Zur Entwicklung der Düne Helgoland by Führböter, Alfred & Dette, Hans-Henning
Article, Published Version
Führböter, Alfred; Dette, Hans-Henning
Zur Entwicklung der Düne Helgoland
Die Küste
Zur Verfügung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen (KFKI)
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/101236
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Führböter, Alfred; Dette, Hans-Henning (1986): Zur Entwicklung der Düne Helgoland. In: Die
Küste 43. Heide, Holstein: Boyens. S. 47-114.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Zur Entwicklung der Dune Helgoland
Von ALFRED FOHRBOTER und HANS HENNING DEME
Zusammenfassung
Each BazimaBnahmen fur einen Kriegshafen in den Jahren 1937 bis 1941 blieb die Dune
Helgoland bis 1952 weitgehend sich selbst uberlassen. Nach der Ruckgabe an die Bundesrepublik
Deutscliland wurde bald fesigestellt, daE der Sudstrand der Dune einem sterigen Abbruch
unterliegti durch Buhnenbauten konnte zwar der Abbruch verzi gert, aber nicht aufgellatten
werden.
Es wird aufgezeigt, ddi der Abbruch des Sudstrandes durch eine uberwiegend astlicli
gerichrete Sedimentbewegung hervorgerufen wird. Dies ist darauf zuruckzufuhren, da£ infolge
von Wellendiffraktionen um die Hauptinsel, insbesondere bei Sturmfluten, der Seegang vorwie-
gend aus sudwesrlicher Richtung auf den Sudstrand auflduft und dadurch eine nach Osten
gerichrete Brandungsstramung erzeugt wird. Es wird dargelegt, wie sich in den Jaliren von 1952
bis 1984 das Abbruchgescliehen durch die vorgenannten Vorglnge und daraber hinaus durch
zus zzliche Baumatinahmen (z. B. Terrapodendamm) eingestelk hat. Auf der Grundiage dieser
Kennmisse werden Vorschlige far bauliche MaBnahmen diskuriert, mit denen dem Abbruch
entgegengerreten werden kann.
Summary
S:*bsequent to conswuction of a waY pon bet een 1937-1941, the drdnes ofHelgoland Isiand
feere essentially neglected wntil 1952. After the retum of the island to the Federal Republic of
Germany, it was determined tbat the dunes on tbe southern beach were undergoing continuous
erosion. Tbe construcdon of jetties couM stoze doken tbe erosion but not stop it.
k feas shown tbat the erosion of the sowthern beaches is die to * dominant eastizeard sediment
movement. Tbis resalts from tbe fact tbat wave d67,·action around tbe main Wand, espedany
during stoym surges, is generally associated miti, a south westerly sea state. This generates an
eastward breakey canent along the southern beaches. It is sbo=: bere how erosion due to tbis
mechanism bas progressed since 1952 and to rubat extent protective structmes such as tetrapodes
bave been successful. Based on these ·results, recommendations *re made foy structures ·which can be
#sed to yedkce erosion.
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Der Felssocket, auf dem die Insel Helgoland und die Dune liegen, erhebt sich steil aus
Wassertiefen uber 40 m und weist Formationen auf, deren Schichten im Bereich der Dune bei
steilem Fallen eine Streichrichtung von etwa NNW nach SSO zeigen; erst sadlich der Diine,
auf dem Aadebrunn, biegt die Streichrichrung nach Siiden um, wihrend sie im auhersten
Nordwesten nach NW scliwenkt. Aus Abb. 1 und 2 geht hervor, daB bei Winden aus dem
Westsektor die Diine weitgehend im Wellenlee der Hauptinsel liegt; diese Schutzwirkung
wird durch die n6rdliche Verlingerung der Hauptinsel als Nordmole und durch die an den
sudlichen Teil (Unterland) anschlieBenden Hafenanlagen noch verstirkt.
Die Diine weist uber dem mittleren Spring-Tideniedrigwasser (MSPTnw) eine Flkche von
79 ha und uber dem mittleren Spring-Tidehochwasser (MSpThw) eine Flkhe von 61 lia auf;
die auch bei Sturmfluten hochwasserfreie FlE:che der sog. Hohen Diine betr gt gegenwirtig
ungefdir 40 ha.
Der Untergrund der Diine und ihre nt;rdlichen und sudtichen Vorfelder bestehen aus
Kalk-, Mergel- und Kreideschichten der Muschelkalk- und Kreidezeitformationen (vgl. z. B.
GRupE, 1929, und GUENTHER, 1969); stellenweise sind in der Kreide biturnindse Tonschiefer
(auch „Tdcke",„Kreide-Tdcke" oder „Fischschiefer" genaiint) eingelagert. Die unterschiedli-
che Erosionsfestigkeit der einzelnen Schichten falirt zu einem Wechsel von Graten und
Rinnen, die sich als GroB- und Kleinformen entlang den Streichlinien der Schichten hinziehen
und die das morphologische Bild des Seegrundes siidlich und besonders n6rdlich und
nordwestlich der Diine beherrschen. Dort tritt als besonders ausgepr :gte und tiefe Rinne das
Skittgatt hervor (Abb. 1). Die Dune selbst besteht aus holoz nen Sanden und ist den
Kreideforniationcn dcs ehemaligen Wittkliffes uberlagert.
Die Dune stellt einen sehr wichtigen Faktor fur den Fremdenverkehr dar; insbesondere
der Sudstrand und hier wiederum dessen sandiger und flacher Sudwestteil sind als Badestrand
sellr beliebt. Abb. 3 zeigt die Dune mit ihrer Bebauung im Zustand von 1983.
Besonders die Sudseite der Insel aber ist seit der Ruckgabe 1952 einem besorgniserregen-
den Abbruch unterworfen. Dies gik sowohi fur den Strandbereich als auch fur die Kante der
Hohen Diine. Alle bisherigen BaumaGnahmen, wie z. B. der mehrfach verldngerre und
erh6hte Tetrapodendamm am Westteil des Sudstrandes, konnten keine einschneidende
Abhilfe schaffen. Auch groliflichige Sandaufspulungen, wie die von rd. 240 000 m3 im Jahre
1974, wurden in kurzester Zeit (etwa 1 Jahr) wieder von den Erosionskriften der Wellen und
der Strdmungen davongetragen:
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Ein wirksamer Schutz kann hier nur erreicht werden, wenn die abbruchwirksamen Kriifte
genau bekannt sind. Diese kdnnen aber am besten erfaBt werden, wenn der gegenwdrtige
Zustand der Dune als Folge eines fortlaufenden Prozesses verstanden wird, der jetzt iiber
mehrere Jahrzehnte zu verfolgen ist. Dies soll die Aufgabe der folgenden Untersucliungen
sein.
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1.2 Die Entwicklung von 1721 bis 1937
Die Geschiclite der Dune Helgoland als einer selbstdndigen Insel beginnt 1721 (nach
anderen Quellen 1720) mit der endgultigen Trennung von Hauptinsel und Dune, nachdem es
1711 zum Einsturz des sog. Wittkliffes als dem Felskern der Dune kam (KRUMBEIN, 1975).
Mit Sicherheit hat die extreme Sturmflut von 1717 den Durchbruch der als „Wal" bezeichne-
ten Verbindung - ein Gerdllrucken zwischen der Hauptinsel und der Dune - vorbereitet.
Nach dem vollzogenen Durchbruch konnten die tdgliclien Tidestr6mungen mit der Ausbil-
dung der Rinne beginnen, die heute als Nord- und Sudreede Hauptinsel und Dune trennt.
Eine eingehende Darstellung der weiteren Entwicklung der abgetrennten Diineninsel hat
BAHR (1939) gegeben. Abb. 4 zeigt die verschiedenen Entwicklungsstadien, wobei die
Huhenlinien des MSpTnw und des MSpThw von besonderem Interesse sind. Die sog. „Hohe
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Abb. 4. Die Entwicklung der Dane von 1718 bis 1933 (aus BAHR, 1939)
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Diine" als Kern der Insel folgr in ihren Umrissen den Strandentwicklungen, die durch die
Vertnderungen der Hdhenlinien von MSpTnw und MSPThw ausgedriickt werden. Aus
Abb. 4 geht die bekannte Verminderung der Inselsubstanz uber die Jahrhunderte hervor.
Ebenso ist eine allmdhliche Streckung der Insel in Richtung der vorherrschenden Strdmungen
aus Tide und Wellen festzustellen. Schon frah (1793) ist dabei die sog. „Aade" als sudustliches
Inselende zu erkennen, die sich als langgestreckter, flacher Sand- und Gerfillhaken zu einer
kennzeichnenden morphologischen Struktur der Diineninsel ausbildet und die sich - wenn
auch mit starken Verdnderungen - bis in die Gegenwart erhalten hat. Diese A*ie kann als ein
empfindlicher Richtungsanzeiger flir die vorlierrschenden Str6mungen und als Folge deren
Verinderungen durch die jeweiligen Windverhiltnisse angeselten werden. Auffallig ist z. B.
die fast genau ostwdrrige Ausrichtung bei der Aufnahme von 1906, wdlirend fast alle anderen
Darstellungen eine suddstliche Richtung mit einer kennzeichnenden Endkrummung nach
Suden zeigen (Abb. 4).
Die langzeitigen Verminderungen der Inselsubstanz auf den verschiedenen H6henlinien
sind ausfiihrlich von BAHE (1939) beschrieben worden und brauchen hier niclit wiederholl zu
werden. Erw hnt werden sollte aber, daB auch durch die Buhnenbauten seit Ende des 19.
Jahrhunderts, die bis 1906 zu einem sterndhnlichen System fuhrten, eine nennenswerte
Verz6gerung des Abbruclis nicht erreicht werden konnte, wdhrend nach dem Bau des ersten
Marinehafens (1908 bis 1916) eine gewisse Zunahme vor alter am Sudweststrand festgestelk
wurde. Dieses ist vor allem auf den verbesserten Schutz gegen westliclie Wellenrichtungen
zuruckzufuhren. Dennoch beurteilte BAHR die weitere Zukunft der Dune pessimistisch und
sagte 1939 d er sog. „Holien Diine" eine Lebenszeit von nur noch 20 bis 30 Jahren (also
h6cbstens bis etwa 1970) voraus; danach wiirde der weitere Fortbestand nur noch der einer
hohen Sandbank sein.
Bereits zu der Zeit, als BAHR dieses niederschrieb, hatten aber in rascher Aufeinander
folge von Planung und Ausfuhrung Bauarbeiten begonnen, die nicht nur der Dune, sondern
auch der Hauptinsel ein viltlig neues Geprige geben sollten. Hiervon soll im ntchsten
Abschnitt die Rede sein. Der Arbeit von BAHR (1939) verbleibt aber der Wert als der einer der
ausfuhrlichsten Quellen zur Geschichte der Duneninsel. Fur die Beurteilung der Wirkungen
der angreifenden KrRfte ist sie auch heute noch von Bedeutung.
1.3 Die Zeit von 1937 bis 1952
Offenbar in der ehrgeizigen Absicht, dem britischen Naturhafen „Scapa Flow" ein
kunstliches Gegenstuck zur Seite zu stellen, wurden nach 1933 von der Kriegsmarine PlJne
entwickelt, nach denen die Hauptinsel Helgoland einschlielilich der Diine Kernstucke einer
gigantischen kiinstlichen Insel- und Hafenanlage werden sollten. Abb. 5 zeigt eine Gesamt-
iibersicht dieser auch als „Krebsschere" oder „Hummerschere" bezeichneten Anlage, deren
Hifen und Reeden die gesamte deutsche Kriegsflotte aufnellmen sollten. Nach KRUMBEIN
(1975) wurde bereits 1937 an verschiedenen Stellen mit den Bauarbeiten begonnen, die bis in
die Kriegsjahre 1941/1942 mit groBer Intensitdt fortgesetzt, dann aber abgebrochen wurden.
Zur gleichen Zeit wurde versucht, den Felsen der Hauptinsel zu einer Seefestung umzugestal-
ten, w hrend auf dem z. T. planierten und durch Aufspulungen stark erweiterten Geltnde der
Holien Diine ein Flughafen mit zwei einander kreuzenden Landebalinen gebaut wurde.
Da sowohl die Planungen als aucli die Bauausfullrungen strengster Geheimhaltung
unterlagen und zum Kriegsende die meisten Unterlagen veriorengingen oder vernichtet
wurden, ist verst ndlicherweise uber den zeitlichen Verlauf dieser einschneidenden Verande-
53
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rungen wenig bekannt. Gleiches gilt fur die Sch den durch Luftangriffe, die mit dem schweren
Sprengbombenangriff am 18. 4. 1945, also kurz vor Kriegsende, ihren Hahepunkt erreichten.
Enter englische Hoheirsaufsicht gestellt, erfolgre dann genau zwei Jahre sptter, am
18. 4. 1947, die bekannte Grofisprengung auf der Hauptinsel. Auch in den folgenden Jahren
dienten Insel und Dune als Ubungsziel fur die britische Luftwaffe. Als sie 1952 wieder der
Bundesrepublik Deutschland zuriickgegeben wurden, waren die Oberfl clien beider Inseln,
besonders aber die der Dune, in eindrucksvolle Kraterlandschaften verwandelt worden.
-----
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Abb. 5. Die Planungen der Kriegsmarine vor 1939 (aus KRUMBEIN, 1975)
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Es kann davon ausgegangen werden, daB zwischen 1942 und 1952 keinerlei Unterhal-
rungsarbeiten mehr an den Uferschutzanlagen durchgefuhrt wurden; im Gegenteil wurde die
Bausubstanz durch Bombenabwarfe und Sprengungen z. T. zerst6rt oder beschddigt. DaE
von der Sprengung auf der Hauptinsel auch die Dune mittelbar betroffen war, berichtet
SEIFERT (1953). Ein Luftbild zeigt zu einem Zeitpunkt 62 Sekunden nach der Zundung eine
mehrere Meter hohe Flutwelle, die im spitzen Winkel auf die Aade zuliuft und die mit
Sicherheit bleibende Schdden zumindestens an der Dune am Sudstrand hinterlassen liat.
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Das Luftbild auf Abb. 6 zeigt die Dune in dem Zustand, wie sie sich kurz nach der
Ubergabe 1952 befand. Der Vergleich mit Abb. 5 veranschauticht, wie weit die fruheren
Planungen verwirklicht werden konnten. Autterdem sind am Sudstrand noch Reste des alten
Buhnensystems zu erkennen. Ebenso sind noch die Reste der Landebalinen des Milittrflugha-
fens auf der et·weiterten Hohen Dune sichtbar. Ausschnittsaufnahmen zeigen niclit nui- die
Diclite der Bombenkrater auf dem Dunengelande selbst, sondern auch Einschlige in den
Wasserbereichen; dies gilt besonders fiir das Gebiet in und um den Dunenhafen. Nur dieser ist
vollender worden (vgl. Abb. 5). Die Dunend mme West und Ost als Grenzen des gro£fl chig
geplanten Aufspulungsgeldndes n6rdlich der Dune sind nur in den Anf ngen und z. T.
luckenhaft vorhanden, desgleichen die anderen Ufersicherungsbauten (Abb. 6).
Vermessungen (vom Lande her) und Peitungen (von See her) sind aus den Kriegsjahren
und aus den Naclikriegsjahren bis 1952 nicht bekannt. Das Luftbild von 1952 (Abb. 6) muB
daher als Ausgangszustand fur die folgenden Entwicklungen angesehen werden.
1.4 Die Entwicklung von 1952 bis 1982
Nach der Ubergabe 1952 wurde die erste umfassende Vermessung der Dune und 1954
eine entsprechende Peilung des Seegebietes durchgefuhrt. Auf Abb. 7 ist diese Aufnahme
dargestellt. Eingetragen wurden auBerdem diejenigen Fhchen der Hohen Diine, die seit 1938
aufgespult worden waren. Es geht aus Abb. 7 hervor, dati nur noch ein geringer Teil dieser
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Abb. 7. Ausdehnung der Diine oberhalb MTnw im Sommer 1954 im Vergleich zum Zustand im Jahre
1933
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Fltche von der ursprunglichen Dune aus der Vorkriegszeit stammt. Nach SEIFERT (1953)
bestand die Dene nach einer ersten Aufmessung von 1952 aus Flichen von 70 ha iiber MTnw
und 60 ha uber MThw.
SEIFERT (1953) berichtet weiter, daB starke Ruckg:inge am Sudweststrand schon w hrend
der Bauarbeiten am Dunenhafen beobachtet wurden; so soil bereits 1944 der S Udweststrand
etwa die Lage von 1952 aufgewiesen haben. Zur gleichen Zeit habe sich vor der Nordostmole
ein „breiter Streifen Neuland" aus „selir gerdilreichem Material" gebildet.
Die Enrwicklung von 1952 bis 1982 ist unter Verwendung verschiedener Quellen
(Vermessung und Luftbilder) auf Abb. 8 fur den Zeitraum 1952 bis 1965 und auf Abb. 9 fur
den Zeitraum von 1967 bis 1982 dargestellt, wobei der dunkel angelegre Teil der Diine jeweils
den hochwasserfreien Bereich und der heller angelegte Teil jeweils den Strandbereich bis zur
MTnw-Linie kennzeichnet. Um die Ver*nderungen der Dane zu veranschaulichen, sind die
eliemaligen Landebahnen (Abb. 8) und die derzeitigen Landebahnen des Flughafens auf der
Diine (Abb. 9) eingetragen.
Die Aufnahme von 1952 zeigt noch eine langgestreckie Aade und einen breiten Sadwest-
strand. Bekannt ist zu diesem Zeitpunkt bereits hier eine Abbruchzone an der Hollen Diine
unmittelbar am 6sdichen Ende der sudlichen Schutzmauer. Der dortige Abbruch Icann als
beginnen,:le Lee-Erosion gedeuter werden. Der Standort des heute noch vorhandenen Leucht-
turmes (erst nach 1952 gebaut) liegt zu diesem Zeitpunkt noch auf der Hohen Diine; das
Uferfeuer befindet sich in der Wasserwechselzone zwischen MSpTnw und MSpThw. Der
gr8Bte Teil der neuen Landebahn (1952 ebenfalls nicht vorhanden) h tte sich etwa auf Hahe
des MSPThw unmittelbar am Oststrand befunden (Abb. 8, oben links).
Bereits 1954 (Abb. 8, oben rechts) ist auch ein deutlicher Riickgang des Siidstran(les
festzustellen; der hier kleiner gewordene Abstand zwischen MSpTnw und MSpThw weist auf
einen steileren Strand hin. Die Aufnahme von 1955 zeigt vor allem eine nennenswerte
ndrdliche Verlagerung der Aade, deren LAnge dabei aber noch anndhernd gleich geblieben ist.
Wie instabil dieser durch Tide- und Wellenwirkungen gleichermafien geformte Haken aus
Gerdll und Sand ist, geht aus der Gegenuberstellung mit dem Jahr 1956 hervor, wo die Aade
wieder beachtlich nach Suden gewandert ist. Weiterhin hat sich zu diesem Zeitpunkt eine
ausgepr gte Lee-Erosion am 8stlichen Ende der Sudmauer ausgebildet. Der Ort des Unterfeu-
ers ist inzwischen von der MSPTnw-Linie erreicht worden. Die Verbreiterung des Oststran-
des geht aus dieser Aufnahme ebenfalls hervor.
Fast vier Jahre spiter, im Jahre 1960, ist dieser ProzeB der Aade-Verlandung nach Suden
weiter fortgeschritten; vor allem aber f llt dabei die extrem sudliche Abknickung der Aade
auf, die hier in der Jahresreihe 1952 bis 1982 ihre sudlichste Lage erreicht. Nach dem Abbruch
der Sudmole des Diinenhafens (1954 bis 1955) hat sich oberhalb MTnw ein kleiner Sandhaken
in den Diinenhafen geschoben. Im ubrigen sind die Erosion des Siidstrandes und die
Verbreiterung des Oststrandes zwar weiter fortgeschritten, jedoch in geringerem MaBe als in
den vergleichbaren Zeiten vor 1956.
Zwischen der Aufnahme von 1960 und der von 1965 liegt die Februarsturmflut 1962, die
vor allem an der Hohen Dune erhebliche Abbrache hervorgerufen hat. Der Leuchtturm
befindet sich jetzt auf dem Strand oberhalb der MThw-Linie (bei der Vermessung von 1965
niclit aufgenommen), das Unterfeuer liegt unterhalb der MSpTnw-Linie. Die Aade ist wieder
nach Norden zuriickgeschwenkt und hat dabei erheblich an Ldnge verloren. Die gleichzeitige
Verbreiterung und Erhuhung des Oststrandes schreitet fort.
Bereits nach dem ersten Bauabschnitt der Tetrapodenbuhne (1965) an der Ecke zwischen
dem Sudweststrand und der landseitigen Kaje des Diinenhafens stellen sich erhebliche
Veranderungen am Sudstrand ein. Die Gegenuberstellung der Aufnahmen von 1965 (Abb. 8)
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und 1967 (Abb. 9, oben) ergibt zwar eine Strandverbreiterung am Sudweststrand in unmittel-
barer Ndhe der Buhne, aber auch einen kriftigen Ruckgang des ubrigen Sudstrandes, der mit
einer gleichzeitigen n6rdlichen Veriagerung der Aadespitze um etwa 100 m verbunden ist.
Die Tetrapodenbuhne wurde 1968 weiter ostwbrts in die See hinaus verldngert. Die
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Verbreiterung des Sudweststrandes im unmittelbaren Buhnenbereich wird dadurch weiter
begunstigt. Die Aufnahme von 1971 (Abb. 9) weist zwar gegenuber 1967 keine wesentliche
Ver nderung in der Lage und GruBe der Aade auf, dagegen tritt aber sehr stark der Ruckgang
(les Strandes im Bereicli astlich des Dunenrestaurants hervor. Der Leuchtturm wurde namlich
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Abb. 9. Gesamtentwicklung der Dune in den Jahren 1967 bis 1982
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inzwischen von der MSpThw-Linie im Unterwasserstrandbereich erreicht. Das Unterfeuer
befindet sich mehr als 50 m von der MSpTnw-Linie entfernt. Auch das Ende der Landebahn
rucki in die Nthe der MSpThw-Linie. Der Sudstrand ist jetZt (1971) fast genau in die West-
Ost-Richrung orientiert.
Die zahlreichen Herbststurmfluten 1973 brachten wiederum erhebliche Ditnenabbrache
mit sich. Die kurz danach vorgenommene Aufnahme von Mai 1974 (Abb. 10, oben rechts)
zeigt auiler einem geringen Ruckgang und einer starken Verformung der Aade (was abe
durchaus im Rahnien einer normalen jahreszeitlichen Anderung liegen kann) jedoch keine
wesentlichen Verinderungen der Strandlinien fur MTnw und MThw auf. Die Niedrigwasser-
linie war gegenuber 1971 sogar etwas seewdrts zurlickgeschwenkt. Besonders auffdilig ist aber
eine offensichtlich fortschreitende Verbreiterung des Oststrandes in den Jahren von 1971 bis
1974.
Im Sommer 1974 fand auf fast der ganzen Linge des Siidstrandes eine Strandau£spalung
mit rd. 240 000 m3 statt. Unmittelbar nach dieser Matinahme wurde im August 1974 eine neue
Vermessung durchgefuhrt, deren Ergebnis auf Abb. 9 und 10 (unten links) dargestellt ist.
Besonders im Mittelbereich des Sudstrandes vor dem Dunenrestaurant ist diese kunstliche
Strandverbreiterung erkennbar. Der Leuchtturm befinder sich wieder, wie zulerzt 1967,
oberhalb der MThw-Linie.
Obwoht auBerdem im Jahre 1974 die Terrapodenbuhne weiter nacli Sadosten verl ngert
wurde (Abb. 11), war die Wirkung der Strandaufspulung nur von kurzer Dauer, wie aus der
Aufnahme von Juli 1975 (Abb. 9) hervorgeht. Obwohl im Winter 1974/1975 keine nennens-
werten Sturmfluten auftraten, sind im Mittelabschnitt des Sudstrandes fast genau wieder die
Strandlinien von Mai 1974, also wie vor der Aufspulung (Abb. 10, oben rechts), erreicht. Bei
diesem Vergleich fdllt aber aufierdem auf, daB trotz der Aufspulung die Strandlinien 6Stlich
der Landebalm deutlich zwischen Mai 1974 und Juli 1975 zuruckgegangen sind, was auf eine
verstirkte Lee-Erosion infolge der verl ngerten Tetrapodenbuhne hinweist.
Zwischen der Aufnahme von 1975 und der von 1978 (Abb. 9) liegen die schweren
Januarsturmfluten 1976, die mit den Sturmfluten vom 3. 1. 1976 und vom 21.1.1976 die
huchsten Wasserstdnde bei Helgoland nach 1962 erbrachten und entsprechende Dunenverlu-
ste verursachren. Es ist bedauerlich, daB keine Vermessung unmittelbar nach diesen Stur-Influ-
ten von 1976 zur Verfugung steht. Es kann daher nicht der EinfluE dieser Ereignisse von der
langzeitigen Entwicklung zwischen 1975 und 1978 getrennt betrachtet werden. Fur den
6stlichen Teil des Sudstrandes gilt aber, daE sicll der bereits zwischen 1974 und 1975
erkennbare Trend stetig fortgesetzt liar. Am Diinenrestaurant dagegen sind die MTnw- und
die MThw-Linien bemerkenswert ortsfest geblieben; gleiches gilt fur den unmittelbar an der
Buhne anschlieBenden Sudweststrand.
Auf eine Erscheinung soil an dieser Stelle besonders hingewiesen werden: Seit 1974
(Abb. 9) ist zwischen der Tetrapodenbuhne und der h6ftartig vorspringenden Niedrigwasser-
linie eine sehr lagestabile Rinne festzustellen, deren Existenz auf Brtliche, sich parallel zum
Leehang der Buhne erstreckende Erosionswirkungen hinweist. Inwieweit diese vorwiegend
durch die Durchl ssigkeit der Tetrapodenpackungen und/oder durch Wellenubersclitag (hier-
auf wird noch einzugehen sein) bedingt sind, kann ohne eingehende Untersuchungen nicht
gesagt werden. Jedenfalls ist die Rinne auch auf der letzten zur Verfugung stehenden
Vermessung von 1982 (Abb. 9) in nahezu unverinderter Form und Lage erhalten geblieben.
Aus dieser lerzten Vermessung von August 1982 geht hervor, daB sich in den vier Jahren
nach 1978, in denen die sehr schwere Sturmflut vom 24. 11.1981 mit ihren Folgen far die
Dune liegt, die seit 1974 erkennbare Entwicklung konsequent fortgesetzt hat, besonders was
den 8stlichen Teil des Sudstrandes anbelangt. Von entscheidender Bedeutung ist aber, daE das
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Sudende der Landebahn bereits seit 1979 (beginnende Schiden durch Unrerspulung des
Landebahnkopfes) in die unmittelbare N he der MThw-Linie geruckt ist und damit bereirs bei
nur geringfugig erh6hten WasserstKnden in der Art eines Buhnenkopfes wirkt. Seit dem
Friihjahr 1983, wo zum Schutz des Sudendes der Landebahn in deren Verlingerung eine etwa
60 m lange Terrapodenbuline errichtet wurde, gilt dieses naturlich um so mehr. Auf diese
Verinderungen wird noch bei der speziellen Behandlung der Entwicklung des Sudstrandes
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eingegangen werden, ebenso auf die Folgen fur die zukunftig zu erwartenden Vetinderungen
dieses Strandbereiches.
Der Strandruckgang ist mich in der Mitte des Sudstrandes deutlich; der Leuchtturm
befindet sich 1982 wieder nalie der MThw-Linie, das Unterfeuer ungef lir 100 m von der
Niedrigwasserlinie entfernt.
Die Gesamtentwicklung der Diine von 1952 bis 1978 kann auch aus Luftbildern ersehen
werden. So sind auf Abb. 10 die ZustD:nde von 1952, 1974 (vor der Aufspulung), 1974 (nach
der Aufspulung) und der von 1978 einander gegentibergestellt, wobei die Lage der Aade im
Jahre 1955 zum Vergleich in alle Luftbilder eingetragen wurde.
Die Entwicklung der Dune von 1952 bis 1982 kann fur die einzelnen Strandbereiche wie
folgr zusammengefaBt werden:
Sudstrand:
- stindige Verschwenkung der Strandlinien von einer sudi stliclien (1952) in eine nach
Nordosten neigende Richtung (1982)
- standige Verkiirzung und Abflachung der Aade bei stetiger Verlagerung nach Norden
- Diinenabbriiche bei Sturmfluten als Folge der Strandverlagerungen
Oststrand:
- stdndige Verbreiterung durch Anwachs in nord6stlicher Richrung
- auffallende Richtungsstabilit t der Strandlinie in Richtung Nordwest-Sudost
Nordstrand:
- weitgehende Lagestabilitit der Strandlinien
- Diinenabbruche nur bei Sturmfluten
Westseite:
- Uferlinie durch Bauwerke festgelegt, Verdnderungen nur durch kunstliche Eingriffe
Die Besonderheiten der Entwicklungen dieser einzelnen Strand- bzw. Uferabschnitte
werden noch im einzelnen behandelt werden. Als abschliefiende Ubersicht sind auf Abb. 11
noch einmal die Umrisse der Dane auf der MSPTnw-Linie fur den Zeitraum von 1933 bis 1982
mit kennzeichnenden Zwischenzustdnden (von 1952, 1965 und 1971) einander tiberlagert
worden. Deutlich ist hieraus zu erkennen, daB mit dem Abbruch am Sudstrand der Anwachs
am Oststrand einhergeht. Wie eingehende Vermessungen und Auswertungen der Bundes-
anstalt fur Wasserbau (RoHDE u. FAHSE, 1972) gezeigt haben, sind die Flichenverluste am
Sudstrand den Fltchengewinnen am Oststrand ungefihr gleich.
1.5 Der Zustand von 1982
Der Zustand der Diine im Jahre 1982 ist keinesfalls als Endzustand der beschriebenen
Entwicklung zu werten. Er wird hier nur deshalb besonders hervorgehoben, weil die AufmaBe
von 1982 als Ausgangspunkt fiir zukunftige Planungen anzusehen sind.
Fiir den Siidstrand stellt diese Bestandsaufnahme allerdings einen Zeitpunkt dar, in dem
die bisherige Entwicklung durch das Eintreten neuer Umstinde verindert wird. Dieses wird
dadurch bewirkt, daB, wie bereits erwihnt, die Hochwasserlinie inzwischen den Kopf der
Landeballn erreicht hat. Zwar war bereits bei fruheren Sturmfluten (besonders 1979 und 1981,
als auch entsprechende Schiden eintraten) das sudliche Ende der Landebahn von dem
Wellenangriff erfaBt worden, im twglichen Tidegeschehen trat die Landebahn aber noch nicht
in Erscheinung. Dieses ist aber erwa seit 1982 der Fall.
Abb. 12 zeigr eine Luftaufnahme der Diine vom Sommer 1982, Abb. 13 das Ergebnis
einer umfassenden Vermessung und Peitung der Diine und des vorgelagerten Seegrundes, die
63
Die Küste, 43 (1986), 47-114
ebenfalls im August 1982 vorgenommen wurden. Aus beiden Abbildungen geht hervor, daB
der Kopf der Landebahn im Begriff ist, wie ein breiter Buhnenkopf in das Strandgeschehen
einzugreifen, wie es auch deutlicli aus den Hilhenlinien auf Abb. 13 zu ersehen ist.
Die Folgen waren zundchst am Landebahnkopf selbst zu merken. Die Schaden von 1979
und 1981 wurden bereits erwthnt, sie wurden jeweils lokal bel oben. Bereits 1982 war iedoch
zu erkennen, daE eine nur drtliche Verteidigung des Landebahnkopfes gegen die mit dem
Strandrdckgang immer mehr zunehmende Kraft der Welien auf lingere Sicht keine L6sung
sein konnte. Dies fiihrte als erste SofortmaGnahme zum Bau einer rd. 60 m langen Tetrapoden-
buhne in Verldngerung der Landebahn in den Jahren 1982 und 1983.
Durch diese Matinahme ist aber die bereits bestehende St8rung in der Strandentwicklung
drastisch vergrdfiert worden. Zu diesem Zeitpunkt wurde deutlich, daE weitere Ma£nahmen
nur von einem Konzept ausgehen ki nnen, das sowohl das Problem der Landebahn als auch
die Probleme der weiteren Entwicklung des Sudstrandes gleichermailen berucksichtigt.
2. Die Dune in ihrer Wechselwirkung mit den angreifenden
Kidften
2.1 Tide und tideerzeugte Stromungen
 er Pegel Helgoland, der noch nicht geod tisch an das Festland angeschlossen ist und der
daher einen eigenen Bezugshorizont hat (dessen Pegetnull als HN - 5,0 m erwa NAT - 4,70 m
entspricht), weist fur die Jahresreihe 1971/1980 folgende Hauptwerte auf (nach: DEul·scHEs
GEWASSERKUNDLICHES JAHRBUCH, 1981):
MSPTnw = HN - 1,75 m
MTnw = HN -1,57 m
MThw = HN + 0,78 m
MSpThw = HN + 0,87 m
Der mittlere Tidehub betrdgt damit 2,35 m. Es ist weiter zu ersehen, daB die Unterschiede von
MSpTnw und MTnw bzw. MSpThw und MThw nur gering sind, so daB bei der Auftragung
von Tiefenlinien diese Unterschiede meist von untergeordneter Bedeutung bleiben.
Die h8chste bisher gemessene Sturmflut war die vom 16. 2. 1962, die am Pegel Helgoland
einen Wasserstand von HN + 3,60 m erzeugte. Es folgen die Januarsturmfluten 1976 mit HN
+ 3,44 m (21. 1. 1976) und HN + 3,40 m (3. 1. 1976); auf weitere Sturmfluten wird noch in
einem besonderen Abschnitt (2.3) eingegangen.
Die vorherrschenden Tidestrdmungen verlaufen zwischen der Hauptinsel und der Dune
(Nord- und Siidreede) in sud6stliclier Richtung als Flutstrom und in nordwestlictier Richrung
als Ebbstrom, wobei der Flutstrom starker als der Ebbstrom ist. Dauerstrommessungen, die
1956 von der Bundesanstalt furWasserbau durchgefuhrt wurden, ergaben maximale Flursrrom-
geschwindigkeiten von 0,83 m/s und maximate Ebbstromgeschwindigkeiten von 0,74 m/s; die
mittleren Werte liegen entsprechend niedriger.
Diese Str8mungsgeschwindigkeiten reichen aus, um eine Sandbewegung auszu16sen,
deren resukierende Richtung entsprechend der grdBeren Flutstromgeschwindigkeit nach
Siidosten gerichtet ist. Diese Sandbewegung ist schon von BAHR (1939) erwRhnt worden; sie
ist Rir die DOne vor den Marinebauten des Zweiten Weltkrieges von ungleich gr6Berer
Bedeutung gewesen als danach. Die Entwicklung der Diine nach BAHR (vgk. Abb. 4) zeigt
deuttich eine Angleichung der Langsachse und der Uferlinien an die vortlemchenden Str6-
mungstichtungen.
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Abb. 12. Luftbild der Dune Helgoland vom Sommer 1982
Es ist aber nicht zul ssig, einen stetigen Sandstrom durch die Keeden anzunehmen.
Abgesehen devon, daE die genaue Herkunft des Sandes aus den nordwestlichen Klippenfel-
dem noch nicht geklart ist, weisen diese Bereiclie durch die steilfallenden Schichtungen und
die dadurcli bewirkten Systeme von Graten und Rinnen in meist nordwestlicher Richrung
(vgl. Abb. 1) Besonderheiten dadurch auf, dail sich bei normalen Wetterverh knissen die
beweglichen Festsroffe in den Rinnen sammeln, in denen sich dann ein Gemisch aus Ger611
(oft mit Fossilien), rezentem Molluskenschill sowie aus Sand und Kies befindet. Diese Rinnen
wirken bei normalen Str8mungsverh iltnissen wie Sedimentfallen. Hinzu kommt, dah sich auf
dem Felsuntergrund ein z. T. reicher Bewuchs, z, B. in Form von Tangfeldern, befindet, der
ebenfalls Ablagerungen begiinstigt. Zu einem wesentlichen Sedimenttransport kann es nur
dann kommen, wenn sich den normalen Tidestr8mungen die Orbitalstr6mungen h6herer
Wellen uberlagern; begunstigt durch die Richtong der Rinnen, ist dieses besonders bei Wellen
aus Nordwest der Fall. So wird vorwiegend bei Starkwind- und Sturmwetterlagen aus
Nordwest das Sediment aus den Klippenfeldern ausgerragen und kann dann bei Flurstrom in
den Bereich der Dune gelangen. Quantitative Untersuchungen uber diesen Feststofftransport
sind bisher noch niclit durchgefulirt worden und durften auch sehr schwierig sein.
Durch die Bauten der Kriegsmarine vor und wihrend des Zweiten Wekkrieges sind die
Tideverhdltnisse einschneidend verindert worden. Trotz des sternfdrmigen Buhnensystems
(Abb. 4) ist anzunehmen, daB vorher der Sedimentstrom - wenn auch in unterschiedlicher
Stirke - zu beiden Seiten der Dune deren Ufern folgte. Untersuchungen iiber die Ger6llwan-
derungen von VoELcKER (1936) sprechen dafur. Durch die Dunendwmme West und Ost
wurde aber der Nordstrand den Tidestrklmungen weitgeliend entzogen. Die Entwicklung des
Oststrandes (vgl. Abb. 8 und 9) zeigr, dati von den Tidestr6mungen hier nur noch der
Ebbstrom wirksam ist. Durch die Sud- und Nordreede k6nnen zwar noch Flut- und
Ebbstrom weiterhin flieBen, doch wurde der Durchflufiquerschnitt durch den Bau des
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Dunenhafens eingeengt. Von weitaus gr8Berer Bedeutung fur den Sedimenttransport ist aber
die Tatsache, daE durch den Dunenhafen der mit dem Flutstrom nach Sadosten treibende
Sedimentstrom in tieferes Wasser abgelenkt wird und damit der Diine weitgehend verloren-
geht. Dies fuhrte nach 1952 zu dem Plan, den Dunenhafen ginzlich abzureifien (vgl.
Sonderentwurf Nr. 13 vom 25. 3. 1954 der Hafenbauabteitung Helgoland des WSA T6nning).
AUGUST 1982
0 100 200 300 m
6-t=kit&6-4=2
TIEFEN BEZOGEN
AUF HN
Abb. 13. Vermessung und Peilung vom August 1982 .S
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Es wurde aber anschliefiend nur die Sudmole abgebrochen, wodurch jedoch die Tideverh k-
nisse nicht entscheidend verindert wurden.
DaB 1952 noch ein gewisser Sandstrom aus der Sudreede in sud6stlicher Richtung zum
Aadebrunn vor dem Sudstrand vorhanden war, zeigen die GroBriffelfelder auf Abb. 14
(Ausschnitt aus Abb. 6). Nach Entfernung der Sudmole traten dann auch Sandeintreibungen
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im Dunenhafen auf, wie es aus einer Luftaufnahme aus dem Jahre 1963 zu erkennen ist
(Abb. 15). Hier sind sudlich des Dunenliafens langgestreckte Sandablagerungen zu erkennen,
die bei Ebbstrom und bei geeigneten Wellenangriffsrichtungen dann teilweise in den Hafen
gelangen.
Ob und in welchem MaBe der durch die Reede schubweise auftretende Sedimenttransport
auch uber den Aadebrunn auf den Siidstrand gelangt ist, kann nachtrdglich niclit mehr
festgestellt werden. Die Entwicklung des Sudstrandes nach 1952 laEt aber erkennen, dati es
sich nicht um Betr ge gehandelt haben kann, die eine wirksame Ernillrung dieses Strandgebie-
tes gewthrleisten konnten. Deshalb wurde der Bau der Tetrapodenbuhne (ab 1965, s. Abb. 11)
begonnen. Durch diese Buhne wurde natiirlich eine mi gliche Sandzufuhr aus der Sudreede
noch weitgehender unterbunden.
Die Tidestrdmungen vor dem Sudstrand sind komplizierter als die an anderen Strandab-
schnitren. Messungen des WSA T6nning ergaben Strdmungsgeschwindiglceiten bis 0,6 m/s
(nach ROHDE i. FAHsE, 1973). Dieses wurde durch neuere Messungen von PRACK (1982)
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besthtigt, die maximale Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten von 0,65 m/s erbrachten.
Wichtig ist dat,ei das Ergebnis, daB sowoht Flut- als mich Ebbstrom am Sudstrand in
westlicher Richtung verlaufen, was durch eine groBriumige Walzenstrtimung bei Flutstrom
erklirt wird.
2.2 Wellen und wellenerzeugte Strdmungen
Wie aus Abb. 1 liervorgeht, liegr die Dune Helgoland bei den vorherrschenden Stark-
windlagen aus westlichen Richtungen im Lee der Hauptinsel und ihrer kiinstlichen Fortset-
zungen im Norden (Nordmole) und Siiden (Hafenanlagen). Dennoch wird auch bei diesen
Windlagen die Diine von Wellen angegriffen, die durch Diffraktion (Wellenbeugung in
kreisf8rmigen Bahnen um ein Hindernis) um die Hauptinsel gelangen und auf ansteigendem
Seegrund augerdem noch der Refraktion (Wellenbeugung durch abnehmende Wassertiefe)
unterworfen sind. Bei nordwestlichen Winden wird dagegen der Nordstrand unmitrelbar vom
anlaufenden Seegang getroffen. Bei dieser Windlage verlduft auch ein beachtlicher Seegang
durch die Nord- und Sudreede und gelangt danacli durch Diffralction wieder an den Sudstrand
der Dune, so daB sich komplizierte Oberlagerungsbilder ergeben k8nnen. Wo auf den
Klippenfeldern die Wassertiefen so gering werden, daB sie in die Gri Benordnung der
Wellenlitihen gelangen, treten autierdem noch Brandungszonen auf.
Diffraktionen und Refraktionen lassen sich zwar mit den modernen Hilfsmitteln der
heutigen Elektronenrechner durchaus bereclinen, doch ist gerade der Seegrund um Helgoland
denkbar schlecht fur die Anwendung solcher Rechenverfahren geeignet, weil er eine auBeror-
.
*el.
Abb. 15. Verlandung des Zufahrtsbereiches zum Dunenhafen im Jahre 1963 (Foro: Deutsche Luftbild
GmbH, Hamburg)
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dentlich reichgegliederte Morpliologie aus Rinnen und Graten aufweist und daher fiir die
Eingabe der Randbedingungen erhebliche Programmierarbeit und Speicherkapazittt verlangt.
Die bekannten graphischen Verfahren mussen dagegen mit vereinfachenden Annahmen
auskommen.
Die Anwendung dieser Verfahren liefert aber schon fur den Sudstrand der Dune ein
Ergebnis, das auch aus Beobachtungen bestitigt wird; es wird nimlich bei allen ankommenden
Wellen aus Siidwest bis Nordwest der Seegang im Suden der Hauptinsel beim Durchlaufen der
Sudreede durch Diffraktionen derart eingebeugr, daB seine Anlaufrichtung auf den Sudstrand
immer nahezu Sudwest ist. Ahnliches gilt fur den Seegang, der aus der Nordreede bei
Nordwestwind an die Sudseite der Diine gelangt. Im unmittelbaren Bereich der Tetrapoden-
buhne wird zwar durch weitere Diffraktionen der Seegang so eingebeugt, daE er dort nahezu
senkrecht auf den Strand trifft, die Wirksamkeit der bestehenden Buhne ist aber, wie noch
gezeigt wird, beschrankt und latit bei haheren Wasserstanden schnell nach.
Dieser sogenannte „Gleichrichlereffekt" wird aus der Luftaufnahme auf Abb. 16 deut-
lich, die wahrend einer Sturmflut am 19. 11. 1982 bei einer Windrichtung aus West aufgenom-
men wurde. Auf dem unteren Foro sind die Wellenkbmme nachgezeichnet, aus denen die
Wellenangriffsrichtung aus Sudwest fur den graBten Teil des Siidstrandes, besonders fur den
Ostteil, hervorgeht. Die anschlieliend gewonnene Aufnahme auf Abb. 17 zeigt, wie im
weiteren Verlauf der Wellenbewegung durch nachfolgende Diffraktionen die Wellen kreisf6r-
mig die Aade umlaufen und dann in nardliche Richrung abgelenkt werden.
Wenn Wellen mit schrdger Angriffsrichtung auf einen Strand treffen, so entsreht in der
Zone zwischen dem Brechpunkt und dem Wellenauflauf auf dem Strand in der Brandungs-
zone die Brandungsstrdmung, die von der kustenparallelen Komponente der Wellenbewegung
*
=,4 *2 1
.*:fli i slilillilliillil
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Abb. 16. Wellenenlauf am Sudstrand bei westlichen Winden und einem Wassersiand von MThw + 1,0 m
am 19. 11. 1982 (Foto: Singer, Helgoland)
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erzeugt wird. In der Brandungszone wird der gr6£te Ted der Wellenenergie in Turbulenz und
WAnne limgesetzt (vgl. F HRB6TER, 1974). Hier finder aucli der gr6Ete Sedimenttransport
statt, der sowohl senkrecht zum Strand als auch strandparallel auftritt. W hrend der Material-
transport senkrecht zum Strand nur eine 8rtliche Strandumlagerung bewirkt, ist der strandpa-
rallele Transport die Ursache fiir st*ndige Erosionen, wenn kein genugender Materialnach-
schub vorhanden ist. Die gr6Bte Intensitit des strandparallelen Transportes wird erreicht,
wenn die Wellenangriffsrichtung mit der Brecherlinie einen Winkel von etwa 40' bildet (vgl.
DETTE, 1974). Gerade um diesen Winkel aber schwanken die Wellenangriffsrichtungen am
Sudstrand der Dune. Die Verh ltnisse sind hier im Laufe der Entwicklung von 1952 bis 1982
immer ungunstiger geworden, denn durch das Umschwenken der Strandrichtungen im
Bereich der Aade (vgl. Abb. 11) ist bei sonst gleichen Wellenverhdltnissen der kustenparallele
Transport immer intensiver geworden. Hierauf wiesen bereits ROHDE und FAHSE (1972) hin.
Zwar kann ein Teil des verfrachteten Materiales um die Aade herum (vgl. Abb. 17) an den
Oststrand gelangen, der gr6Ete Teil wird aber durch die Brandungsstrdmung von der Aade
weg in die Gebiete mit gr8Eerer Wassertiefe 8stlich der Diane gefiihrt und geht damit dem
Sandhaushalt der Diine verloren. Dies ist besonders bei Sturmfluten der Fall. Nach der
Sturmflut vom 24. 11. 1981 wurden ustlich der Dune in Wassertiefen uber 10 m GroEriffel
aufgenommen, bei deren Untersuchung festgestellt warden konnte, dati sie aus den Sandverlu-
sten der Dune bei dieser Sturmflut aufgebaut worden waren (ZIEGLER, 1983). Aus den
Sandfeldern 6stlicli der Dune wurden ubrigens auch die Sandmengen fur die Aufspulungen
nach 1938 entnommen (SEIFERT, 1953).
Den wellenerzeugten Str6mungen sind auierdem die Tidestr6mungen aberlagert. Dabei
wirken die Brandungsstrumungen nur im Strandbereich unmittelbar unter dem jeweiligen
Abb. 17. Wellenrefrakt on und -diffraktion am Sudstrand (mit Tetrapodendamm im Hintergrund) und an
der Aade am 19.11.1982 (Foto: Singer, Helgoland)
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Ruhewasserspiegel, w hrend die Tidestr6mungen dort unbedeutend sind und erst mit gr6Be-
rer Tiefe zunehmen. Dort sind auch noch die Orbitalstramungen der Wellen als periodische
Schwankungen den Tidestr6mungen uberlagert; bei Wassertiefen uber 10 m werden aber die
Einfliisse dieser Orbitalgeschwindigkeiten auf den Sedimenttransport vernachlkssigbar klein.
Die Bedeutung der wellenerzeugten Str6mungen wird bei der Beschreibung der einzelnen
Strandabschnitte noch weiter behandelt werden. Auf jeden Fall nehmen sie mit dem Seegang
zu und erreichen ihre gr6Eten Werte bei den Sturmfluten, weil sie nicht nur den h6her
gelegenen Strand, sondern auch die Hohe Dune erreichen und dann die bekannten Abbruche
erzeugen.
2.3 Sturmfluten
Als man 1962 die Sturmflut vom 16./17. Februar als „Jalirhundertsturmflut" fur die
deutsche Nordseekuste bezeichnete, war noch nicht vorauszusehen, daB sie nur einen Auftakt
zu einer Reihe von meteorologischen Extremereignissen bilden wurde, die bis in die Gegen-
wart anli lt. Dazu geh6rt der „Adolph-Bermpohl-Orkan" von 1967 mit mittleren Windge-
I lNW .3
41
'1+2.5 m|
 MThw + 2.0 m
+ 1.5 m
1 MThw*1.0 m
N E :3
Abb. 20. Windriclitungen der letzten 10 Stunden vor dem Scheitelwasserstand und Scheitelwerte der
1 chsten Sturmfluren im Zeitraum 1952 bis 1969
74
NNW -
0 f
l 4 /t.1
WNW l /'1'
22.12.54 I *(+ 2.72 m HN).C. epe
16.2.62|
1.3.67(.3.6 m HN)
(* 2.78 m HN)
,
16.1.54 1 1 ELGO
W
1 9 M (+ 2.71 m HN] 1
1 &A-123.2.67 1952-1969
\  (+ 2.81 m HN)
\
WSW S
1
Die Küste, 43 (1986), 47-114
scliwindigkeiten von 37 m/s uber fiinf Stunden auf der offenen Nordsee, dessen Seegang den
Seenotkreuzer, dessen Namen dieser Orkan erhiek, zum Durchkentern brachte. Es entstand
nur deshalb keine Extremsturmflut, weit das Maximum des Windstaus zur Niedrigwasserzeit
auftrat. Weiterhin geh6ren dazu der Orkan vom 11. November 1972, der bei extrem sudlicher
Zugbahn auf dem Festland Verwiistungen von Nordfrankreich bis Polen anriclitete, die Kette
schwerer Sturmfluten im Herbst 1973, die Januarfluten von 1976, die fur viele Festlandspegel
nochmals 1,8here Wasserst nde als 1962 erbrachten, und die Sturmflut vom 24. 11. 1981, die
an den ndrdlichsten Pegeln Schleswig-Holsteins erneut hahere Wasserstdnde als 1976 lieferte.
Auch der duBerst sturmflutreiche Winter 1982/1983 ist zu envdhnen. Die Hdufigkeit extremer
Sturmfluten hat also in den letzten Jahrzehnten deudich zugenommen (FDHEB6TER, 1976 u.
19792, SOWie JENSEN, 1985), ohnedaB dabei vorausgesagt werden kann, wie diese Entwicklung
in der Zukunft weitergehen wird. Ferner ist die Verindening des Sbkularanstieges der
mittleren Wasserstandsverhiiltnisse zu beachten; die MThw steigen sclineller, wthrend das
MTnw eine leicht fallende Tendenz aufweist (FUHRBOTER u. JENSEN, 1985, SOWie FUHRBOTER,
1986).
Fiir den Pegel Helgoland sind auf Abb. 18 ab 1952 die Hizifigkeiten derienigen Sturmflu-
ten aufgetragen, die die H6henstufen MThw + 1,0 m bis + 1,5 m sowie von + 1,5 m bis +
0
te
NW .4
- 1? 2.5 m
1 MThw + 2.0 m
1+1.5m
| MThw+1.0 m
N E 
Abb. 21. Windrichtungen der letzten 10 Stunden vor dem Scheitelwasserstand und Scheitelwerte der
h6chsten Sturmfluten im Zeirraum 1970 bis 1979
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2m und uber MThw +2m erreichten. Auf Abb. 19 sind zu den genannten Stufenbereichen
die entsprechenden Verweilzeiten des Wasserstandes aufgetragen. Dies sind diejenigen Zeiten,
in denen sich der Wasserstand zwischen diesen Stufen aufgehaken hat. Es ist nimlich fur die
Schadenswirkung einer Sturmflut nicht allein die H6he des Sclieitelwasserstandes maligebend,
sondern auch die Zeit, die sich der Wasserstand um diesen Scheitelwert aufgehalten hat
(FUHRBOTER, 1979b). Beispielsweise hatte die Sturmflut von Februar 1962 eine erheblich
huhere Verweitzeit unterhalb des Scheitelwasserstandes (gleiches gilt ubrigens auch fur die
Sturmflut vom 24. 11. 1981) als die Sturinflut vom 3. 1. 1976, bei der sie relativ kurz war.
Die Sturmfluten wurden dabei nicht fur die Kalenderjallre, sondern fiir Jahreszeitrtume
um den 1. Januar Guli bis Juni) ausgewerter. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, daB
Sturmfluten vor allem in den Wintermonaten auftreten und daE daher das Stunnflutgeschehen
besser auf die Wintermonate als auf ein Kalenderjahr bezogen werden sollte.
Aus Abb. 19 geht beispielsweise hervor, daE die gr6Bten Verweilzeiten ftir Wasserstinde
Uber MThw + 2,0 m in den Wintern 1961/1962 und 1975/1976 auftraten, wdhrend sie in dem
Stufenbereich von MThw + 1,5 m bis + 2,0 m vor allem 1973/1974 am huchs en waren. In
dem Stufenbereich von MThw + 1,0 m bis + 1,5 m dagegen treten die Winter 1977/1978 und
1982/1983 besonders hervor. Entsprechend den Verweilzeiten sind auch die Schadenswirkun-
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Abb. 22. Windrichtungen der letzten 10 Stunden vor dem Scheitelwasserstand und Scheiteiweite der
he chsten Sturrnfluren im Zeitraum 1980 bis 1985
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gen in den jeweiligen Hdhenstufen zu erwarten (F HRB6TER, 19796). Die hohen Fluten sind
dabei besonders an den Dunenabbruchen beteiligt.
Aus Abb. 18 geht weiterhin hervor, daB nur fur die Jaire nach 1954 eine vorubergehende
Abnahme der Sturmfluthdufigkeit festzustellen ist. Nach 1962 hhit die Hdufigkeit der Sturm-
fluten wieder naliezu unverindert an, was sich insbesondere auch in den Verweilzeiten (Abb.
19) ausdriickt.
Die Sturmflutstatistiken nach Abb. 18 und 19 sind fur die Beurteilung der einzelnen
Strandentwicklungen von gr6Bter Bedeutung. Die Lage der MSpTnw- und MSPThw-Linien
wird dabei von einzelnen hohen Sturmfluten nur wenig verindert, w*hrend grolie Verweilzei-
ten bei niedrigeren Sturmflutwasserstdnden infolge der damit verbundenen 1 ngeren Wirk-
dauer von Brandungsstr8mungen weitaus gr6lteren Einflub auf die Strandlinien haben.
Trotz des beschriebenen „Gleichrichtereffekts" ist die Hauptwindrichtung bei den
einzelnen Sturmfluten nicht unwichtigi gerade an Punkten instabilen Wellenangriffes, wie
z. B. am Diinenrestaurant, kann auch die Windrictitung von Bedeutung sein. In den grafischen
Darstellungen auf Abb. 20, 21 und 22 sind daher fur die hdchsten Sturmfluten der Jahre nach
1952 als Kreisbogen diejenigen Windrichtungen aufgetragen, die in den letzten 10 Stunden vor
Erreichen des Scheitelwertes der jeweiligen Sturmflut aufgetreten sind (wobei i. a. der Wind
von SW nach NW dreht). Damit wird der Seegang besonders in der Zeit vom letzten
Niedrigwasser bis zum Sturmflutscheitel erfalit.
Aus Abb. 20 (fur die Jahre 1952 bis 1969) gelt liervor, daB hier die vorherrschenden
Windriclitungen wthrend der Sturmfluten mit nur einer Ausnahme (23. 2. 1967) zwischen
West und Nordwest lagen. Anders ist es dagegen bei den Sturmfluten im Zeitraum von 1970
bis 1979 (Abb. 21); hier kommen die Windrich€ungen vorwiegend aus West, wobei bei den
Herbststurmfluten 1973 die hohe Konstanz der Windrichtungen aus einem relativ engen
Sektor auffillt. Eine Ausnahme machen nur die Sturmflut vom 3.1. 1976 mit der vorherr-
schenden Richning aus NNW und vom 17. 12. 1979, die zwar nicht besonders hoch war, aber
eine gegenuber den anderen Sturmfluten stark nach Suden hin abweichende Windrichtung
(WSW) mit hoher Konstanz uber 10 Stunden aufwies. Es ist daher kein Zufall, daE gerade
diese Flut bedeutende Schiden am Sudstrand der Dune hinterlieG (vgl. Abschnitt 1.5).
Die Sturmfluten der letzten Jalire zeigen stark wechselnde Richtungskomponenten,
wobei die sudliche Richtung besonders bei den Fluten vom 18. 1. 1983 und vom 4. 1. 1984
uberwiegt (Abb. 22).
Nur im Zusammenhang mit der Auswertung von Sturmflutdaten, wie sie auf Abb. 18 bis
22 dargestellt sind, durfen morphologische Entwicklungen, wie z. B. die der Diine (Abb. 8
und 9), gesehen und gedeutet werden. Die Lagestabiti*t eines Strandes ist nur eine scheinbare,
wean sie in eine wenig sturmflutaktive Zeir, wie in die z. B. nach 1954, fillt; umgekehrt
k6nnen in einem sturmflutreichen Winter mehr Verdnderungen auftreten als in Jabren davor.
2.4 Strandrackgang und Diinenabbruch
Die Entwicklung eines Diinenstrandes in Abhingigkeit von den angreifenden Kriften ist
auf Abb. 23 und 24 in allgemeiner Form schematisch dargestellt.
Abb. 23 zeigt einen Dunenstrand mit der Wasserwechselzone zwischen den Hahen des
MSpTnw und MSpThw. Daruber liegt der sog. trockene Strand, der nur bei erli6hten
Wasserstdnden (Wind- und Sturmfluten) vom Wellenauflauf und von Brandungsstr8mungen
erreicht wird. Daran schlieEt sich der DunenfuB (bei einem Steilufer: „KliffuE") an, dessen
Hdhenlage an jedem Strand eine kennzeichnende Gr6Be fur den Strandzustand im Zusam-
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Abb. 23. Bezieliungen zwischen Wasserstandsdauerlinie und Strandprofil (als allgemeines Beispiel;
schematisch!)
menhang mit dem vorherrschenden Wellenangriff ist. Die Lage des Dunenfuties ist bei
Obersandungen durch Windflug (bei Steilufern durch Schlamm- oder Ger6lluberlagerung) oft
nicht deutlich auszumachen; nach Sturmfluten ist der Dunenfull aber klar zu erkennen.
SchlieElich gibt die Abbruchkante (die bei stark gegliederten Dunen oft einen unregelm Bigen
GrundriB hat) diejenige Grenze an, bis zu der das Abbruchgeschehen vorgedrungen iSI.
Diesem idealisierten Strandprofil ist auf Abb. 23 eine mittlere Wasserstandsdauerlinie
gegentibergestellt, die zu den einzelnen H6henlagen des Strandes angibt, wieviei Stunden im
Jahr (oder in % eines gruEeren Zeitraumes) diese unter dem Ruhewasserspiegel liegen und
whhrend dieser Zeit von Wellen und wellenerzeugten Str6mungen (Orbital- und Brandungs-
strumungen) mit ihren entsprechenden Turbulenzen und den damit verbundenen Materialver-
frachtungen betroffen werden k6nnen. Diese Kurve geht in Anntherung an eine umgedrehte
Sinusfunktion von Werten bei 100% = 8760 Std./Jahr (nur die Zeiten mit Windsunk oder
extremen Springriden sind hier abzuziehen), von der H6he der MSpTnw-Linie aus, nimmt
den Wert 50 % auf der Hdlie des Tidehalbwassers (etwa bei NN f 0 m) an und Sllt dann swil
ab auf die Werte von wenigen Prozenten auf Hi lie der MSpThw-Linie, wo der Strand nur
durch Wind- oder Sturmfluten oberhalb dieses Horizontes von den Wellen erreicht wird.
Es htngt jetzt ganz von der Huhenlage des Diinen- oder KliffuBes (und auch von der
Breite und H£3he des vorgelagerten Strandes) ab, wann es infolge von Welienangriff zum
Dunenabbruch kommt. Die Wasserstandsdauerlinie (Abb. 23) gil)t somit an, in wieviel
Stunden innerhalb des betrachteten Zeitraumes dieses der Fall sein kann. Aus der Form der
Wasserstandsdauerlinie geht hervor, daG es sich hier nur um Zeitdauern von wenigen Stunden
handelnkann. Dieses kann aber fur jedes Ja]ir je nach der Sturmfluthiufigkeit sehr verschieden
sein (vgl. Abb. 18 und 19).
In der schematischen Darstellung auf Abb. 24 wird in einer weiteren, allgemein-
schematischen Darstellung mit dem Wasserstand HThw (l Jahr) derfenige Wasserstand einer
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Abb. 24. Ruckgang einer Strandlinie (hier: MSPTnw) und Dtinenabbruch in ihren Beziehungen zum
Sturmflutgeschehen (als allgemeines Beispiel; schematiscli!)
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Reihe von Jahren bezeichnet, der in ledem dieser Jahre erreicht oder uberschritten wird. Die
Oberschreitungsdauer als diejenige Stundenanzahl le Jahr, wthrend der sich ein Wasserstand
infolge von Wind- oder Sturmfluten oberhalb dieses Wasserstandes aufh :It, kann hier als ein
MaE fur die angreifenden Kr fte auf den gesamten Strand gewertet werden.
Weiterhin wird fur das schematische Beispiel auf Abb. 24 angenommen, dah hier ein
Dunenabbruch nur dann stattfindet, wenn der Ruhewasserspiegel uber einen Wert steigt, der-
im Mittel gesehen - nur alle 10 Jahre einmal erreicht oder uberscliritten wird. Dieser
Wasserstand wird mit HThw (10 Jahre) bezeichnet. Die Zahl der Stunden, in denen in einem
Jahr dieser Wasserstand uberschritten wird, kann dann als MaS fur die Intensit t des
Diinenabbruchs angesehen werden.
Auf Abb. 24 ist zusitzlich beispielhaft angegeben, wie Strand und Dune auf das
Sturmflutgeschehen eines idngeren Zeitraumes reagieren. Die MSpTnw-Linie und ihr Ruck-
gang (Weg) werden dabei stellvertretend fur die Entwicklung des Strandes, die landseitige
Verlagerung des Dunenfuhes fur das Maft des Dunenabbruches angesehen.
Der wichtige Unterschied zwischen dem Strandruckgang und dem Dunenabbruch geht
jetzt aus dem Zeit-Weg-Diagramm auf Abb. 24 hervor. Der Ruckgang des Strandes folgt dem
normalen Wellenklima und vollzieht sich melir oder weniger kontinuierlich, wobei durchaus
in Zeiten einer starken Sturmfluthiufigkeit (so im Zeitabschnitt At auf Abb. 24) auch ein
gr6BererStrandriickgang auftreten kann. Der Diinenruckgang volizieht sich aber nur in den
wenigen Stunden, in denen der Wellenangriff den KliffuB erreicht. Er folgt dann sprunghaft
und kann in den wenigen Stunden einer einzigen Sturmflut einen Betrag erreichen (vgL
VELLINGA, 1982), wie ihn die Strandlinien nur in einer Reihe von Jahren zuruckgelegr haben.
Dies ist eine Folge dessen, daB in den Jahren ohne Extremsturmfluten der Strandruckgang
weitergeht, der Kliffull aber lagebest*ndig bleibt. Dadurch wird der Strand immer schmater,
so daE die nachfolgende Extremsturmflut einen entsprechend verringerten Widerstand auf
dem der Dune vorgelagerten Strand vorfindet.
Die auf Abb. 23 und 24 angegebenen Wasserstandsstufen und Jahresreihen kunnen nicht
unmittelbar mit der Dune Heigoland in Verbindung gebracht werden; sie sind nur als eine
allgemein-schematische Darstellung zu verstehen und veranschaulichen die Mechanik des
Abbruchgeschehens eines Dunenstrandes (und ebenso eines Steilufers).
Ob und in welchem MaKe das Abbruchmaterial einer Dune dem vorgelagerten Strand
zzinachst zugute kommt, ob es ganz oder teilweise schon wthrend der Sturmflut durch die
Brandungsstr6mungen verfrachier wird, hdngt ganz von den urtlichen Gegebenheiten im
Zusammenhang mit den angreifenden Wellen ab. Wichtig ist die Kennmis, da£ der Strand von
den 705 Tiden eines Jahres geformt und verdndert wird, w hrend die Dune dagegen nur uber
wenige Stunden bei extremen Sturmfluren unmittelbar beansprucht wird.
Es wur(le hier (Abb. 24) ein Strand angenommen, der langfristig einer Erosion unterliegt,
wie es z. B. auch fur die meisten Strandabschnitte des Sudstrandes zutrifft. DaB es dennoch
unter bestimmten Umstdnden auch zu Dunenabbruchen bei stabiler Lage der Strandlinien
kommen kann, wird noch am Beispiel des Nordstrandes der Diine gezeigt werden.
3. Die Entwicklung des Sudstrandes von 1952 bis 1982
3.1 Morphologische und sedimentologische Verhiltnisse
Ergiinzend zu Abb. 8 bis 11, auf denen die morphologische Entwicklung des Sudstrandes
zusammen mit der der gesamten Diine dargestellt ist, sind auf Abb. 25 und 26 kennzeichnende
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Strandquerschnkte des Zustandes von 1982 (Abb. 13) aufgetragen; Abb. 25 zeigt die Lage
dieser Profile, die auf Abb. 26 dargestellt sind. Sie wurden senkrecht zu den jeweiligen
Strandlinien gelegt (Abb. 25).
Profit 1 befindet sich im Schutze der Tetrapodenbuhne und weist einen flachen Strand
zwischen MTnw und MThw auf; es srellr einen Schnitt durch den h6ftarrigen S randvor-
sprung in diesem Bereich dar. Das mehr suddstlich gerichrete Profit 2 unterscheidet sich nur
wenig von dem sudlich gerichteten Profit 3. Beide zeigen in der Wasserwechselzone bereits
steilere Neigungen. Profit 4 am Ende der Landebalin enthtlt bei Xhnlichen Neigungen im
oberen Strandbereich eine Berme auf der MTnw-Linie. Zum Osten hin wird der Strand
zunehmend steiler (Profit 5), um dann an der Aade uncerhalb der MThw-Linie mit einer
B6schungsneigung, die mit etwa 1:2 nahezu der naturlichen B6schung eines Scliuttmateriales
entspricht, in das tiefere Wasser abzufallen (Profit 6) (Abb. 25 und 26).
Auf dem Sidstrand wurden von der Bundesanstak fur Wasserbau (ROHDE U. FAHSE,
1973) Bodenproben entnommen und untersucht. Die dabei gewonnenen Kornverteilungen
wurden bezuglich der Siebdurchgdnge von 10 % (dto), 50 % (dse) und 90 % (d,o) ausgewerret.
Die Ergebnisse sind zusammen mit der Lage der Entnahmestellen auf Abb. 27 aufgetragen.
Die Entnahmestellen 1 bis 12 (von West nach Ost) liegen dabei in oder an der Wasserwechsel-
zone zwischen MSpTnw und MSpThw, whhrend die Proben I bis VIII aus tieferen Bereichen
gewonnen wurden (vgl. Abb. 27). Auff llig ist ein deutticlier Unterschied zwischen den
Proben 1 bis 12 und I bis VILI; in der Wasserwechselzone bleibt nur die Kornfraktion dto
annlbernd uber den gesamten Strandbereich gleich, wdhrend die Fraktion dso eine unregelmi-
Eige und die von d,0 eine stetige Zunahme von West nach Ost aufweist. Dagegen zeigen die
Proben I bis VIII ein sehr gleichfurmiges Material mit nur leicht ansteigendem Korndurch-
messer von West nach Ost; bei dso liegen die Werte zwischen 0,3 mm (Probe I) und 0,4 mm
(Probe VIII) (Abb. 27).
Die starke Ungleichf6rmigkeit des Materials in der Wasserwechselzone (Probe 1 bis 12
auf Abb. 27) erkl rt sich dadurch, dati dem vorherrschenden Mittel- bis Grobsand des
Strandmaterials Ger8lle beigemischt sind. Diese Ger8lle aus Buntsandsrein und besonders aus
Feuerstein (Flint) aus den Kreideformationen der angrenzenden Klippenfelder finden sich
zwar an allen Strdnden der Duneninsel, treten aber am Sud- und Oststrand besonders stark im
Bereich der Aade in Erscheinung, die in ihrer Hauptsubstanz fast vdllig aus diesen Gerdlien
aufgebautist. Ihre Durchmesser liegen im Bereicli mehrerer Zentimeter und ihre Besonderheit
besteht darin, daB sie durchweg sehr stark abgerun(let sind und daher auf glatter Sandunterlage
bereits rollend durch solche Strtimungsgeschwindigkeiten in Bewegung geserzt werden, die
far den Sandtransport noch zu gering sind. Am Sudstrand ist der Ger6llanteil im westlichen
Teil (zwischen der Tetrapodenbuhne und dem Diinenrestaurant) im allgemeinen gering und
nimmt dann allmihlich zur Landebahn hin zu. Von der Landebahn bis zur Aade hin erhdit der
Strand dann den Charakter eines reinen Gerdllstrandes, was sich auch in den steilen Unter-
wasserb6schungen ausdruckt (vgl. Abb. 26). Entsprechend der hohen Mobilitar dieser Ger6lle
kunnen diese zwar nach bestimmten Wetterlagen auf gr6Eeren Strandbereichen verteilt liegen,
im Mittel geselien herrscht aber eine Verteilung entsprechend einer stetigen Zunahme der
Gerdllanteile von West nach Ost vor (Abb. 27).
Im Hinblick auf kiinftige Aufspulungen ist dieser Ger8llanteil zu vernachliissigen. Bei der
Wahl der Kornverteilun g eines geeigneten Materials solite ein Kornband angestrebt werden,
das gleich oder etwas gr61)er als das der Proben I bis Vm (Abb. 27) ist.
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3.2 Verlagerungen des Strandbereiches und der Diinenkante
Die allgemeinen Veranderungen des Sudstrandes gehen aus Abb. 8 bis 11 hervor.
Besonders sei hier auf Abb. 11 hingewiesen, aus der die Abnahme des Sudstrandes bei
gleichzeitiger Verschwenkung der Strandlinie nach Nordost deutlicti hervorgeht.
Fiir die Erfassung der Verschwenkungen im Strandbereich sind die H6hentinien des
MSPTnw (HN -1,78 m) und des MSPThw (HN + 0,87 m) besonders geeignet, einmal, weil
sie die Grenzen der Wasserwechselzone bei normalen Wetterlagen kennzeichnen, zum
anderen, weil sie im Zeitraum 1952 bis 1982 wesentlich hdufiger als die dbrigen Tiefenlinien
vermessen wurden.
Die zeitlichen Entwicklungen dieser Strandlinien far MSPTnw und MSpThw werden im
folgenden auf ein Koordinatensystem bezogen, das sich auf die Achse der heutigen Haupt-
landebahn ausrichtet (Abb. 28), Parallel zur Achse der Landebalin sind die Profile S + 0 In bis
S + 700 m ausgerichtet, deren zeitliche Entwicklungen in Abb. 29 bis 31 aufgetragen sind.
Unabl ingig von der jeweiligen Quelle - und damit von der Genauigkeit der Messung -
muB hier auf eine allgemeine Schwierigkeit hingewiesen werden, die bei Auswertungen von
Strandvermessungen zu berucksiclitigen ist: Besonders in den Sommermonaten treten ober-
halb der Niedrigwasserlinie relativ liziufig Anderungen der Strandh6he auf, die z. T. selir
kurzzeitig sein kilnnen, weil sie mit dem jeweiligen Wellenklima zusammenhingen („Som-
merstrand"; hierzu geharen z. B. Strandwailbildungen an der MThw-Linie und dgl.). So
wurden bei Messungen am Sudstrand der Diine Helgoland der Bundesanstalt fur Wasserbau
(RoHDE u. FAHsE, 1972) vom 13. bis 17. Juli 1958 iii diesem Bereich H6henabnahmen bis
40 cm, vom 17. bis 27. Oktober 1959 solche bis 60 cm festgestellt. In den Wintermonaten ist
das Strandprofil dagegen als Folge der Stetigen und sthrkeren Welleneinwirkungen wesentlich
ausgeglichener in dem Sinne, daE kurzzeitige Verinderungen, besonders im Bereich der
Hochwasserlinie, nicht in dem MaBe wie im Sommer auftreten („Winterstrand").
Da bei den in Abb. 29 bis 31 dargestellten Auswertungen auf Vermessungen zuriickge-
griffen werden muEte, die zu verschiedenen Jahreszeiten durchgefuhrt wurden, durfen die
Einzelwerte dieser Auftragungen nicht iiberbewertet werden; entsprechend den Strandh6hen
k6nnen sich auch die Tiefenlinien verschieben.
Daft sich dennoch auf Abb. 29 bis 31 eindeutig zeitliche Verinderungen erkennen lessen,
liegt daren, dati hier der langzeitige Trend docli stiirker als die zufdlligen jahreszeirlichen und
j hrlichen Schwankungen wirksam sind. Dem Verlauf der MSpTnw-Linie ist dabei eine
groBere Bedeutung als dem der MSpThw-Linie zuzumessen, weil sie weniger von dell
jahreszeirlichen Ver nderungen betroffen ist und auch deshalb, weil sie hdufiger als die
MSpThw-Linie bei den einzelnen Vermessungen aufgenommen wurde.
Die Profile S + O m, S + 100 m und S + 200 m umfassen den wesdichen Abschnitt des
Sudstrandes und damit den bevorzzigren Badestrand von der Wurzel der Tetrapodenbuhne bis
zum Dunenrestaurant. Hier zeigt das duBerst westliche Profit (S + 0) einen deuttichen
Anwachs um rd. 250 m, der eng mit dem Bau der Terrapodenbuhne (ab 1965) zusammen-
hangt. Dieser Anwachs ist aber bereits im Profit S + 100 m nur noch schwacli ausgeprigt. Im
Profit S + 300 m (auf der H6he des Dunenrestaurants) ist dagegen eine schwach abnehmende
Tendenz fur die Jahre 1952 bis 1982 zu erkennen (Abb. 30).
Im Mittelteil des Sudstrandes iii,erwiegt dagegen der Strandruckgang, wie er auch auf
Abb. 8 und 9 und besonders auf Abb. 11 zu erkennen ist. Dariiber hinaus Rk ab 1965 eine
Abnahme auf, die bis 1982 im Profit S + 300 m rd. 150 m, im Profit S + 400 m rd. 200 m und
im Profit S + 500 m rd. 250 m ausmacht. Dieses Profit liegt unmittelbar in der Verl ngerung
der Achse der Landebahn (Abb. 30).
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Dieser Ruckgang nimmt im 6stlichen Abschnitt des Sudstrandes entsprechend der
stetigen Verschwenkung der Aade noch weiter zu (vgl. Abb. 11); er betr gt hier im Profit
S + 600 m von 1965 bis 1982 rd. 400 m. Weiter ustlich beginnt dann schon der EinfluE der
Aade, deren kurzzeitige Anderungen den langfristigen Trend undeutlich machen. Das in
dstliche Richtung verlaufende Profit E + O m zeigt dagegen scllon den stetigen Anwachs am
Oststrand, der hier in den Jahren von 1965 bis 1980 rd. 300 m betr gt (Abb. 31).
Zu beachten ist bei allen Profilen von S +200 m bis S + 700 m (Abb. 28 bis 31) die
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kurzfristige Spitze einer Verbreiterung im Jahre 1974. Sie ist auf die Aufspulung von rd.
240 000 m' Sand zwischen Mai 1974 und August 1974 zuruckzufuhren (Abb. 10). Wie der
Verlauf der Strandlinien auf Abb. 29 bis 31 zeigt, hat diese Aufspulung keinen nachhaltigen
Erfolg gehabt; bereits die Vermessung von 1975 (Abb. 9) zeigt nur noch Spuren davon.
Interessant ist dabei, daE der Winter 1974/75 zwar keine selli schweren Sturmfluten, wohi
aber eine grolie Zahl leichter und mittlerer Sturmfluten erbracht hat (vgl. dazu Abb. 18 und
19).
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Der Sudstrand kann allgemein in drei Abschnitte gegliedert werden:
- der Abschnitt von der Wurzel der Tetrapodenbuhne bis zum Diinenrestaurant, der einen
flachen Sandstrand aufweist und der weitgehend lagestabil ist (Abb. 29);
- der Abschnitt vom Diinenrestaurant bis zum Kopf der Landebahn, der bei deuttich von
Westen nach Osten zunehmender Strandneigung ebenfalls einem zunehmenden Ruckgang
ausgesetzt ist (Abb. 30) und
- der Abschnitt vom Kopf der Landesbahn bis zur Aade, der neben starkem Abbruch auch
eine deutliche Verschwenkung der Strandlinien nach Nordosten aufweist (Abb. 31;
Abb. 11).
Diese Charakteristik ist eindeutig auf den vorherrsclienden Materialtransport von Westen
nach Osten zuruckzufuhren, der durch die Diffraktion und Refraktion der Wellen in eine
vorwiegende Angriffsrichtung der Wellen aus Sedwest und die damit verbundenen Bran-
dungsstrbmungen bedingt ist. Wie bereits erw hnt (Abschnitt 2.2), wird durch die norddstli-
che Verschwenkung der Strandlinien im Bereich der Aade der Angriffswinkel der Wellen
immer ungunstiger. Die Strandentwicklung zeigt weiterhin, daB die Schutzwirkung der
Tetrapodenbuhne im gegenwdrtigen Ausbauzustand nur etwa bis zum Diinenrestaurant
reicht. Die Entwicklung auf den davon dstlich gelegenen Strandabschnitten kann als eine
groBriumige Lee-Erosion verstanden werden, die sich dem olinehin vorhandenen Abbruchge-
schehen liberlagert. Da sich die sturmflutreichen Jahre nach 1962 mit den Zeiten uberlagern, in
denen die Buhne abschnittsweise bis auf den heutigen Zustand vorgetrieben wurde (von 1965
bis 1974), ist eine Trennung beider Einflusse nicht m6glich. Wichtig ist nur, daE, wie Abb. 29
bis 31 bei fast allen Profilen zeigen, dieser ProzeB noch keinesfalls abgeschlossen ist. Hierauf
wird noch abschlie£end eingegangen werden.
Erwiihnt werden mull noch der EinfluE astlicher Windlagen. Hierzu ist zu sagen, daB
infolge der geringeren Streichlangen vom Festland her und auch infolge der im Mittel
geringeren Windgeschwindigkeiten und -hdufigkeiten der Wellenangriff allgemein geringer ist
als der aus den westlichen Riclitungen. Hinzu kommt, daB bei Stark- und Sturmwindlagen aus
6stlichen Richtungen die Wasserstande infolge des Windsunkes (Abb. 23) fallen, so daB der
Wellenangriff nicht in den hdheren Strandabschnitten wirksam werden kann, sondern im
wesentlichen auf die Wasserwechselzone beschrankt bleibt. Hier werden ietzt im Bereich des
Sudstrandes Brandungsstrumungen erzeugt, die, bei gr6Beren Wassertiefen auch von der
Tidestr6mung uaterstutzt, Material von Osten nach Westen transportieren und auf diese
Weise eine gewisse Rucklaufwirkung haben, die sich jedoch nur auf die Bereiche unterhalb der
MThw-Linie erstreckt. Der beobachtere Anwachs im Flachwassergebiet unmittelbar 6stlich
der Tetrapodenbuhne steht mit Sicherheit mit dieser Sandwanderung in Verbindung. Einen
entscheidenden Einfluti auf das allgemeine Abbruchgeschehen haben aber diese sekundiren
Materialtransporte nicht.
Unzweifelhaft ist der erhebliche EinfluE von Ostwindlagen auf die jeweilige Ausrichrung
und Form der Aade. Wie aber bereits erwihnt, handelt es sich hier nur um morphologisch
kurzfristige Vorgdnge.
Als Folge des Strandruckganges finder bei Sturmfluten der Dunenabbruch statt, der z. T.
bereits aus Abb. 8 und 9 ersichtlich ist. Wie aus Abb. 24 hervorgeht, folgt er sprungweise der
Entwicklung des Strandes. Der Dunenruckgang ist dal)ei vermessungstechnisch wesentlich
schwieriger zu erfassen als der Ruckgang der Strandlinien, weil sowohl die Lage des Diinenfu-
Bes als auch bei stark gegliederter Oberfl che der Diine die mittlere Lage der Abbruchkante
oft schwer zu definieren sind. Beim Vergleich veschiedener Vermessungen kommt hinzu, daB
durch kunstliche Aufschuttungen als SofortmaBnahmen (vgl. den folgenden Abschnitt) das
Bild des naturliclien Abbruchgeschehens ver ndert wird. Die Ermittlungen Von PRACK (1982)
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ergeben folgende Informationen uber die Dunenabbruche am Sudstrand (hinsichtlich einer
Zuordnung zu den jeweils vorherrschenden Wetterlagen und den Verweilzeiten der Sturm-
flutwasserstiinde wird auf Abb. 18 bis 22 verwiesen):
Sturmflutkette im November/Dezember 1973:
- am Dunenrestaurant Verlagerung des DunenfuBes um 5 bis 10 m
- vor Kopf der Landebahn Verlagerung des Dunenfu£es 30 bis 40 m
- Einsturz des Molenkdrpers in unmittelbarer Nihe der Wurzel der Tetrapodenbuhne
Januarsturmfluten 1976:
- im Strandbereich vom Dunenresmurant bis zum Kopf der Landebalm „retativ geringe
Sandverluste"
- vor dem Kopf der Landebahn Verlagerung des DunenfuBes um 30 m
Wintersturmflut Dezember 19791):
- an der Westseite des Landebahnkopfes Unterspulung auf etwa 18 m Linge
- an der Ostseite des Landebahnkopfes Unterspulung auf einer Linge von etwa 22 m
Sturmflut Januar 1981:
- westlich der Landebahn Sandabtrag mit Hullen um 5 m bis 35 m diineneinwdrts
- an der alten Sidmole hinter der Tetrapodenbuhne Hinterspulungen
Sturmflut November 1981:
- Sandabtrag bis 25 m duneneinwdrts
Selbst wenn hiermit nicht alle Sturmfluten und die dadurch hervorgerufenen Schdden
erfaEr sein sollien, geht doch aus der Vorstehenden Aufzdhlung das sprungliafte Verhalten des
Abbruchgeschehens hervor, das auf Abb. 24 schematisch dargestellt und begrundet wurde.
Insgesamt k6nnen die Ergebnisse fur den Siidstrand dahingehend zusammengefalit
warden, dah der Stranddickgang und damit bei h61:leren Sturmfluten auch die Dunenverluste
weitergeheri werden, wenn nicht durch geeignete Ma£nahmen in diese Entwicklung eingegrif-
fen wit·d.
3.3 Menschliche Eingriffeseit 1952
Als kunstliche Eingriffe wurden bereits die Sandaufschuttungen erwiihnt, die meist nach
Sturmfluten oder auch vor Beginn der Badesaison als 6rtliche MaBnahmen durchgefuhrt
werden. Eine solcile Strandaufh6hung gr8Beren AusmaGes (rd. 85 000 m ) wurde 1954 vor
dem Dunenrestaurant bis auf Dunenhalle vorgenommen. Wie aber Abb. 32 zeigt, war bereits
im Oktober 1956 nach den Sturmfluten in den Wintern 1954/55 und 1955/56 (vgL Abb. 18
und 19) diese Substanz weitgehend wieder aufgezehrt. Derartige MaGnahmen kdnnen daher
nur als 6rtliche Notbehelfe angesehen werden; fur die aligemeine Strandentwicklung sind sie
ohne Bedeutung.
Eine Ma£nalime von gr6Berer Dimension stellte die Strandvorspulung im Sommer 1974
dar, bei der rd. 240 000 m3 groiflichig auf dem Siidstrand aufgebracht wurden. Die Gegen-
uberstellung der Zustinde vom Mai 1974 und vom August 1974 auf Abb. 10 Zeigt das AusmaE
der Strandver nderung durch diesen kiinstichen Eingriff. Bereits Abb. 9 Guli 1975) macht
jedoch deutlich, wie schnell sich der vorherige Strandzustand wieder eingestellt hat. Noch
uberzeugender geht dieses aus den Zeit-Weg-Diagrammen auf Abb. 29 bis 31 hervor, in dem
') Bei der nicht besonders hohen Sturmflut im Dez. 1979 (HN + 2,05 m) spieke auBer der
ungew6hnlich starken Sudwestkomponente des Windes (Abb. 21) wahrscheinlich auch der
Umstand eine Rolle, daB der Landebahnkopf inzwischen in die N :he der Hochwassertinie geruckt
war und bei der Sturmflut erstmalig als Hindernis fir die Wellenbewegung in Ersclieinung trat.
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Abb. 32. Verlialren einer Strandauffiillung im Mirtelzeil des Sudsrrandes im Jabre 1954
die Sandaufspulung mir als eine singuldre Spitze auf einer sonst nahezu kontinuierlich
verlaufenden Entwicklungsfunktion erscheint. Der Winter 1974/75 war verhiltnismiBig reich
an mittleren Sturmfluten (Abb. 18 und 19). Sie reichten aus, um fast den gesamten Sandvorrat
durch die Brandungsstrdmungen aus dem Siidstrand in 8stliche Richtung zu verlagern.
Es geht hieraus hervor, daft durch Sandvorspulungen auch grtilieren Ausmaties hier keine
bieibende Stabilisierung des Siidstrandes erreicht werden kann, solange nicht dafiir gesorgt
wird, daB dieser Sand nicht in kurzester Zeit nach Osten verlagert wird und damit dem
Siidstrand wieder verlorengeht.
Der Abbruch der Siidmole des Diinenhafens 1954/55 hat offensichtlich keine nachhalti-
gen Verdnderungen am Sudstrand bewirkt; zumindestens blieben die positiven Ver nderun-
gen hinter den Erwartungen zuruck. Im Bereich der Sadmole waren eher Schbden an der Dune
die Folge. So kam es zum Bau der Tetrapodenbuhne, die sich in drei Abschnitten von 1965 bis
1974 vollzog. Abbildung 33 zeigr den Verlauf der einzelnen Bauabschnitte und die Verunde-
rungen in der Hdherlage der Buhne als Folge des Wellenangriffes.
Der erste Bauabschnitt (1965) umfaBte eine Linge von rd. 250 m in etwa sadastlicher
Richtung; die Krone wurde etwa auf HN + 1,75 m, also rd. 1 m uber MThw (HN + 0,78 m),
gelegt. Diese Buhne wurde 1968 in gleicher H e um rd. 150 m in 6stlicher Riclitung
verldngert (Abb. 33).
Ein AufmaB im Jahre 1974 (nach den Herbststurmfluten 1973) ergab, dati die Kronen-
hdhe fast auf ganzer Linge unter die H6he des MThw abgesunken war. Zugleich mit einer
weiteren Veridngerung um rd. 100 m wieder in ungef hr sud8stlicher Richtung wurde daher
die alte Kronenh6he auf ganzer Linge wiederhergestellt. Bei einem AufmaE im Jahre 1982
wurden aber bereits wieder Absenkungen der Kronenh8he festgestellt, die im Bereich der
letzten Verlingerung von 1974 Betrige uber 1 m erreicht hatten (Abb. 33).
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Ob die Linienfuhrung der bestehenden Tetrapodenbuhne in allen Einzelheiten optimal
ist, kann ohne weitere eingehende Untersuchungen nicht beurteilt werden. Als eine positive
Wirkung kann aber unbedingt festgestellt werden, daB die Ausbildung des Strandbereiches
zwischen der Buhnenwurzel und dem Diinenrestaurant (also des jetzigen Hauptbadestrandes)
dieser Buhne zu verdanken ist. Dies geht aus allen morphologischen Entwicklungsaufnahmen
(Abb. 8 und 9) und besonders deudich aus den Zeit-Weg-Diagrammen auf Abb. 29 hervor.
Die morphologischen Entwicklungen auf Abb. 8 und 9 und die Auftragungen der
Vertnderungen der Strandlinien auf Abb. 29 bis 31 zeigen aber ebenfalls, daB sich die
Schutzwirkung der Buhne fair den Strand (unter dem EinfluB der vorherrschenden Wellenan-
griffsrichtung einschlieBlich der Diffraktionen und Refraktionen „Gleichrichtereffekt") nur
bis zur H6he des Diinenrestaurants erstreckt. Von hier aus serzen dann nach Osten hin
Ruckgangserscheinungen ein, die zumindestens teilweise auf die groBriumige Lee-Erosion der
Buhne zurtickgefuhrt werden mussen. In diesen Bereichen bietet die Buhne auch der Diine
keinen Schutz mehr.
Es scheint im Widerspruch mit der Schutzwirkung der Buhne far den Strandbereich
zwischen der Buhnenwurzel und dem Dunenrestaurant zu stehen, daB auch nach ihrem Bau in
diesem Strandbereich Dinenabbruche auftraten. Er kann wie folgt erklbrt werden: Bei
Wasserstinden unterhalb der Kronent:18he finder u. U. ein Wellenuberschlag statt, der aber in
Lee an der Buhne keinen nennenswerten Seegang erzeugen kann. Sreigr der Wasserstand
weiter bis etwa zur H6he der Buhnenkrone, so gewinnt der sog. Transmissionskoeffizient an
Bedeutung, der angibt, wieviel Prozent der antrommenden Wellenh6he iiber die Buhne
hinweggehen. Steigt der Wasserstand noch weiter uber die H6he der Buhnenkrone hinaus, so
nimmt dieser Transmissionskoeffizient schnell zu, und zwar in Abh ngigkeit von der Breite
und der Form der Buhnenkrone. Es kann aber als Faustregel gelten, dati dann, wenn der
Wasserstand uber der Buhnenkrone in die Gr611enordnung der ankommenden Wellenh8hen
getangt, dieser Koeffizient sich dem Werte 1 oder 100 % nRhert. Das bedeutet, dati die Wellen
mit nur geringem Energieverlust iiber die Buhnenkrone gelangen, die Bullne also praktisch
wirkungslos wird.
Aus Abb. 33 geht hervor, bei welchen Wasserstinden und bei welchen Wellenh6hen dies
bei den jeweiligen Zzistinden der Tetrapodenbuhne der Fall ist bzw. war. Immerhin gelangt
bei li6heren Sturmfluten ein wesentlicher Anteil der Seegangsenergie uber die Buline in deren
Leebereich und kann dort entsprechende Schiden in den h6heren Strandbereichen, am
DiinenfuB und an der Diine selbst erzeugen, w hrend der eigentliche Strandbereich zwischen
der MTnw- und MThw-Linie bei diesen Wasserstinden durch ein entsprechendes „Wasser-
polster" geschutzt ist.
Dall bei Wasserstdnden etwa ab 1 m uber MThw die Buhne so guI wie keine Auswirkun-
gen mehr auf die Wellenausbreitung hat, gelit auch aus verschiedenen Luftbildern hervor. Ihre
Schutzwirkung ist also auf Wasserstande beschrankt, die deutlich unterhalb dieser H6he
liegen. So erkldrt sich, dall die Buhne zwar den Strand, aber nicht die Diine schutzen kann.
Eine Abhilfe kann hier nur eine Erh8hung der Buhnenkrone bringen.
Es wurde auch die Frage angeschnitten, ob durch den Bau der Tetrapodenbuhne eine
mdgliche Sandzufuhr von der Sudreede her unterbrochen wurde. Wenn diese vor ihrem Bau
wirklich vorhanden war, so reichte sie auf jeden Fall nicht aus, um einen stabilen Sudstrand zu
erzeugen. Der EinfluB des Dunenhafens auf die Sandbewegung in und siidlich der Sudreede ist
ledenfalls von wesentlich gr6Berer Bedeutung.
Als letzte Baumafinahme (nach 1982) muB die neue Buhne aus Tetrapoden genannt
werden, die im Winter 1982/83 in VerlD:ngerung der Landebahn vor allem zum Schutze des
Landebahnkopfcs ¢irichtet wurde. Wie bereits bemerkt, fuhrte schon die Tarsache, daB zu
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Abb. 34. Blick uber die Aade auf das Ende der Landebalin mit Tetrapodenbuhne (Aufnahme vom 24.2.
1984, 10.00 h)
diesem Zeitpunkt das Sudende der Landebahn von der MThw-Linie bereits erreicht war, eine
neue Komponente in die weitere Strandentwicklung ein, die durch den Bau der rd. 60 m
langen Buhne weiter verstErkt wurde. Es stehen zwar neue Vermessungen nach dem Winter
1983/84 noch aus. Die nach den Januarsturmfluten 1984 am 24.2. 1984 aufgenommenen
Luftbilder (Abb. 34 und 35) deuten aber an, daB bisher zwar eine gewisse Anlandungstendenz
auf der Luvseite der Buhne festzustellen ist, zugleich sich aber auf der Leeseite der Beginn
einer neuen Lee-Erosionszone abzeichnet. Auf diese Fragen wird noch abschliehend im
Hinblick auf die kiinftige Entwicklung des Sudstrandes einzugehen sein.
4. Die Entwicklung der iibrigen Strande (von 1952 bis 1982)
4.1 Oststrand
Der Oststrand (von der Aade bis zum Diinendamm Ost) kann als der problemloseste
Strandabschnitt der Diine angesehen werden. Er hat sich bereits vor 1944 als „Neuland"
(SEIFERT, 1953) gebildet und unter stetiger Verbreiterung nach Nordosten st ndig vergr8Bert,
wie es aus den morphologischen Aufnahmen auf Abb. 8 und 9 sowie besonders aus Abb. 11
zu ersehen ist. Die Richtung der Strandlinie von Nordwest nach Sudost ist dabei bemerkens-
wert konstant geblieben.
Auch die Entwicklung der Strandlinien MSpTnw und MSpThw zeigt diesen Anwachs
(Abb. 36), der sich nach 1968 deutlich verstlrkt (Folge der Lee-Erosion als Tetrapoden-
buhne?).
Das Gebiet des hohen Vorstrandes 8stlich der Landebahn ist unbebaut (und sollte es auch
bleiben!). Der Strand selbst ist wegen seines liohen Gerbilanteiles als Badestrand ungeeignet.
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Abb. 35. Beginnende Lee-Erosion astlich des Endes der Landebahn (Aufnahme vom 24. 2. 1984, 10.00 h,
bei MTnw)
Seine Bedeutung besteht darin, dati er einen naturlichen Schutz der Landebahn gegen Osten
bietet. Hier k6nnen Probleme dadurch entstehen, dati bei der fortwuhrenden Nordverlage-
rung der Aade der Oststrand am Sudende der Landebalin schwindet. Diese Gefahr besteht
weniger durch Seegangsangriff aus Osten als vielmehr durch Lee-Erosion bstlich der Lande-
balin bei westlichen Winden (Abb. 17). Aus diesem Grunde ist eine Stabilisierung dieses
Bereiches - der unmittelbar mit der Aade in Verbindung steht - anzustreben.
4.2 Nordstrand
Wie Abb. 1 und 2 zeigen, ist der „Umweg" durch Diffraktion fur den Seegang aus
Westen zum Nordstrand wesentlich kitzer als der zum Sudstrand. Bei Winden aus nordwest-
lichen Riclitungen liegt der Nordstrand sogar vdllig auBerhalb der schutzenden Hauptinsel.
Zwar sind dem Nordstrand die Klippenfelder des Wittekliffbrunns, des Olh8vbrunns und der
Katberdans mit ihren z. T. geringen Wassertiefen vorgelagert, die einen Teil der Seegangsener-
gie durch die Bildung von Brandungszonen dem Nordstrand fernhalten, dieser EinfluE 1+St
jedoch bei erh6hten Wassei·st nden, also gerade bei den Sturmfluten, nach, so dati der
Nordstrand als ein ausgesprochen seegangsexponierter Strand angesehen werden muB.
Um so erstaunlicher ist der Befund aus den morphologischen Unterlagen (Abb. 8 und 9),
dal sich die Strandlinien (nicht die Durienkante!) von 1952 bis 1982 im Gegensatz zu dem -
scheinbar! - mehr geschutzten Siidstrand so gut wie nicht verinderr haben. Dies wird durch
die Zeit-Weg-Diagramme der Strandlinien bestttigt (Lage der Profile vgl. Abb. 28), die fur alle
Strandbereiche zwar geringfiigige Schwankungen der Linien fur MSPTnw und MSPThw
ergeben, aber doch nahezu gleichbleibende Mittelwerte aufweisen (Abb. 37).
Der Grund fur diese Lagestabilitat ist darin zu suchen, daB sich der Nordstrand nahezu
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senkrecht zu den vorherrschenden Wellenangriffsrichtungen ausgebildet hat und daE daher im
Strandbereich keine nennenswerten strandparallelen Brandungsstr6mungen auftreten k8nnen.
Eine geringe Stdrung in dem sonst ausgeglichenen Strandbogen liegt bei Profil N + 750 m und
ist auf fast allen Aufnahmen zu erkennen (vgl. Abb. 8 und 9). Die flache Hdftbildung ist
dadurch bedingt, dali sie auf einem sehr widerstandsfihigen Felsuntergrund aufliegt.
DaS sich dieser lagestabile Strandbogen ausbilden konnte, liegt daren, dal er auf beiden
Seiten von den Diinend mmen West und Ost eingefatit wird, die so ausgerichter sind, dati sie
die vorherrscliende Wellenangriffsrichrung am Strand zwischen sich einschlieBen (vgl.
Abb. 3).
Das Foto auf Abb. 38 zeigt, daB bei Sturmfluten an den Diinendimmen schwere
Wellenbelastungen mit Brandungen und Wellenuberschlag auftreten. Auclz ohne Bescliddi-
gung an den Molen dieser Dunenkimme kommt es dabei zu Sandverlusten, die jedoch nur
brtlich bleiben und sich im Laufe der Zeit wieder ausgleichen. Es liat den Anschein, dati hier
am Nordstrand auch eine gewisse Sandzufullr von den Klippenfeldern her stattfindet.
Ein Widerspruch scheint am Nordstrand darin zu liegen, dali trotz der stabilen Lage der
Strandlinien (Abb. 37) Dunenabbruche bei Sturmfluten auftreten. Dieser Widerspruch erklart
sich dadurch, dah es sich bei den sog. Diinen am Nordstrand gar nicht um naturliche
Bildungen handelt, sondern daE, wie es Abb. 7 deurlich zeigt, der Nordstrand auf ganzer
Ldnge landseitig von der kunstliclien Aufspulfl che begrenzt ist, die nach 1938 zum Bau des
Milit rflughafens angelegt wurde. Diese wurde damals zum Schutze gegen Sandverwehungen
mit einer 0,2 bis 0,5 m starken Schicht aus Buntsandsteinschutt bedeckt (nach SEIFERT, 1953).
Sowoht diese Steindecke als auch Reste der alten Landebahn (arn Westende des Nordstrandes)
werden an frischen Abbruchkanten nach Sturmfluten sichtbar. Nur infolge nachfolgender
...e=*tip/0134 1/1
Abb. 38. Uberschlagende Wellen am Diinendamm-West (Aufnahme vom 19.11. 1982; Foto: Singer,
Hetgoland)
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Uberwellungen durch Sandflug und durch anschlielenden Bewuchs ist es dazu gekommen,
daE diese kunstliclie Aufspulfliche heute wie ein naturliches Dunengeldnde wirkt.
Bei hohen Sturmfluten und entsprechenden Seegangswirkungen kommt es auch lieute
noch zu Abbruchen der Aufspulflbchen. Der wichtigste Unterschied zu einem naturliclien,
unter Erosion stehenden Strand nach Abb. 24 besteht darin, daE sich bei fortschreitendem
Abbruch der „Dunenkante" hier die Abst nde zwischen den Strandlinien MTnw und MThw
und dem „DunenfuE" fortwthrend vergrdBern und auf diese Weise ein immer breiter
werdender trockener Strand oberhalb MThw entsteht, auf dem - wie auf dem Nordstrand
festgestelk werden kann - nach l ngeren Sturmflutpausen bereits Primdrdunen und Bewuchs
auftreten. Dieser zunehmende breite Strand bedeutet dann auch einen zunelimenden Schutz
fiir die Abbruchkante.
Zusammenfassend kann zur Entwicklung des Nordstrandes gesagt werden, dah sich
dessen Strandlinien nach dem Bau der Diinendimme West und Ost in kurzer Zeit (bereits vor
1952) auf die heutige Lage stabilisiert haben. Die Abbruchkante des kiinstlichen Aufspulgelin-
des har aber bis heute einen Gleichgewichtszustand noch nicht erreiclit.
4.3 Westseiteund Danenhafen
Die gesamte Westseite der Diine wurde durch die Arbeiten der Marinebauverwaltung in
der Vorkriegs- und Kriegszeit befestigt und hat keinen naturlichen Strand mehr. Der
ndrdliche Teil dieser Uferbefestigung wird von dem bereits erwihnten Dunendamm-West
gebildet, wihrend im sudlichen Teil die landseitige Kaje des Dunenhafens den AbschluE der
Diine bildet. Als Foriserzung dieser Befestigungen kann der Tetrapodendamm angesehen
werden, der unmittelbar an diese Kaje anschlielt.
Abbil(:lung 39 (Ausschnittsvergr6Berung aus Abb. 6) zeigt den Diinenhafen im Zustand
von 1952. Der Bau fand 1939 bis 1941 start. Von Interesse ist, daE danach noch der Nordmole
C-B ein Wellenbrecher vorgelagert war, dessen Kronenh6he auf MThw + 0,74 m angegeben
wurde (nach Sonderentwurf Nr. 13 vom 25. 3. 1954 der HAFENBAUABTEILUNG HELGOLAND
des WSA TONNING).
Reste dieses Wellenbrechers sind auf Abb. 6 noch zu erkennen. Er wurde offenbar beim
Abbruch der Sudmole F-G im Jahre 1954 mit entfernt. Wie bereits erwdlint, bestand damals
die Absicht, den gesamten Dunenhafen abzubrechen, um wieder eine Sandzufuhr zum
Sudweststrand z.u erlialten. Dieser Plan wurde spdter aufgegeben.
Gegen Sandeintrieb und auch zum Schutze des Siidendes der Dunenkaje wurde 1975 eine
Stummelbuhne aus Terrapoden mit einem versenkten Betonschiff als Kern gebaut; auBerdem
wurde 1975 der bestehende Anteger fur die Fihrboote errichtet. Die verschiedenen Zustdnde
des Dunenhafens von 1952 bis 1982 (bzw. 1984) sind auf Abb. 40 zusammenfassend darge-
stellt.
Die Dune ist zwar durch die Befestigungsmauern an der Westseite festgelegt, doch weisen
diese Schwachstellen auf, von denen eine sich am sudlichen Ende der Dunenkaje befindet
(zwischen den Punkten A und G auf Abb. 39; die Punkrbezeichnungen wurden aus Pl nen
der Marinebauverwaltung ubernommen). Dabei ist zu bedenken, daB die Kaje von B bis G
niclit als eine Uferschutzmauer, sondern als eine wellengeschutzie Kale berechnet und gebaut
wurde. Erst durch den Abbruch der Siidmole F-G wurde diese Strecke dem unmittelbaren
Wellenangriff preisgegeben. Bei sadwestlichen Wellenrichtungen gelangt danach der Seegang
unmittelbar an die Kaje; bei nordwestlicher Wellenrichtung werden die Wellen durch Diffrak-
tion um den Molenkopf D auf die Kaje und hier besonders auf den Abschnitt A-G gelenkr.
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Abbildung 41 zeigt die schwere Seegangsbelastung der Kaje (reflektierte und brechende
Wellen) schon zu Beginn einer mittleren Sturmflut am 3.1. 1984 um 10.30 Uhr bei einem
Wasserstand von HN + 1,2 m (= MThw + 0,5 m). Abbildung 42 veranschaulicht den
Zustand der Kaje von der Dune her gesehen am 4. 1. 1984. Ein Einsturz der Kaje an dieser
Stelle kann die Gefahr eines Wurzeldurchbruches der Tetrapodenbuhne mit seinen bedenk-
lichen Folgen fur den Sudweststrand bedeuten.
Schwach- und Schadstellen befinden sich auf der gesamten Befestigungsstrecke der
Westseite; sie werden teilweise durch seeseitige Stein- oder Tetrapodenschuttungen geschutzt.
Abgesehen von der Kaje am Dunenhafen, die nicht auf unmittelbare Wellenbelastung berech-
Abb. 39. Der Diinenhafen im Zustand von 1952
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Abb. 41. Schwere Brandung (reflektierte und brechende Wellen) an der Kaje des Dunenhafens bei
erhahtem Wassei·stand. Aufnahme vom 3.1. 1984 (Foto: Singer, Helgoland)
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Abb. 42. Blick auf die Kaje von der Diine her. Aufnahme vom 4. 1. 1984 (Foto: Singer, Helgoland)
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net war, sind diese Sch :den Init Sicherheit als Sptrfolgen der Bombeneinschl ge der Kriegs-
und Naclikriegszeit zu werten. Auf Abb. 39 ist noch zu erkennen, wie dicht die Bombenkrater
nicht nur auf der Dune, sondern auch im Dunenhafen und an seinen Molen liegen. Bei der
Nordmole (C-B) kommt noch hinzu, dall sie urspriinglich in Verbindung mit dem vorgelager-
ten Wellenbrecher entworfen war.
Zur Sicherung der Dune ist es unumgdnglich, die Schutzfunktion der bestehenden
Uferbefestigungen zu erhalten. AuBerdem erweist es sich im zunehmenden MaGe als notwen-
dig, die Situation des Dunenhafens zu verbessern. Es ist bekannt, welche Schwierigkeiten dem
Fdhrverkehr bereits bei nur maltigem Seegang aus Sudwest enistehen. Das ist durch die weite
Offnting nach Sudwesten bedingt, durch die auch die bereits et·wdhnten Sandeintreibungen in
den Hafen gelangen.
5. Vorschlige fur den zukunftigen Schutz der Dune
5.1 Der Sudstrand
5.1.1 Die weitere Entwicklungdes Sudstrandes (ohne Eingriffe)
Aus den morphologischen Untersuchungen (vgl. Abb. 8, 9, 11 sowie Abb. 29 bis 31) geht
hervor, daB es sich bei dem Rickgang und der gleichzeitigen Verschwenkung des Ostteiles des
Siidstrandes um Vorgdnge handek, die sich, bedingt durch die Tide und vor allem durch die
vorherrschenden Wellenangriffsrichtungen, auch in Zukurift fortsetzen werden. Insbesondere
fiir den Ostteil kann festgestellt werden, daB sich die Aade immer weiter nordwKrts verlagern
und dabei ihre bisherige Gestait verlieren wird. Wie insbesondere aus der Auftragung auf Abb.
11 hervorgeht, ist damit zu rechnen, daE sich in etwa 20 Jahren aus der seit Jahrhunderten
bestehenden Form der Aade als eines Gerdllhakens eine mehr oder weniger flache, huftartige
Strandform am Oststrand bilden wird. Dieser ProzeB wurde durch die Bauren der Kriegsma-
rine Ende der 30er Jahre eingeleitet und hat sich langzeitig in den letzten Jahrzehnten
fortgesetzt; durch den Bau der Tetrapodenbuhne ist er m6glicherweise noch beschleunigr
worden.
Mit dem langfristigen Strandruckgang sind bei Sturmfluten sprunghafte Verluste an der
Sadseite der Diine verbunden. Auf diese Weise folgt die Dunenkante im langzeitigen
Geschelien den zurackgehenden Strandlinien. Die zukunftige Entwicklung htngt hier vor
allem vom weiteren Auftreten schwerer oder sehr schwerer Sturmfluten ab. Dies sind
naturliche Ereignisse, die nicht vorausgesagt werden k6nnen.
Von groBer Bedeutung ist, daE das Ende der Landebahn mit ihrer Sicherung durch die rd.
60 m lange Tetrapodenbuhne (seit 1983) jetzt in die Entwicklung der Strandlinien eingreift,
womit in die bisherige langzeitige Entwicklung (vgl. Abb. 11) eine neue Komponente gebracht
worden ist. Wahrend im Luv der Buhne durch die vorlierrschende Sandwanderungsrichtung
Anlandungen zu erwarten sind, wird in Lee der Buhne eine zunehmende Lee-Erosion die
Folge sein, die sicli zusdrzlich den schon bestehenden Entwicklungstendenzen uberlagern
wird. Wie schnell und in welchem MaBe sich diese Ver inderungen im Osten des Sudstrandes
vollziehen werden, hangt wiederum von den vorherrschenden Wetterlagen der nuchsten Jahre
ab.
Wieweit eine weitere Verinderung des 6stlichen Abschnittes vom Sudstrand hingenom-
men werden kann, muB von anderer Seite entschieden werden. Bedenklich kann die Entwick-
lung dann werden, wenn die Lee-Erosion die Ostseite des Landebahnkopfes erreicht und dann
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sowohl bei Ostwinden als auch vor allem durch Diffralitionen bei westlichen Windiagen die
Gefahr einer Beschidigung oder Zers rung des Landebahnkopfes best:ellt.
AbschlieBend soil als ein Strandabschnitt von besonderer Eigenart und Bedeutung der
westliche Abschnitt (von der Wurzel der Tetrapodenbuhne bis zum Dunenrestaurant)
erw hnt werden. Wie die morphologischen Untersuchungen gezeigt haben, handelt es sich
hier um den einzigen Strandteil, der im letzten Jahrzehnt bemerkenswert stabil geblieben ist,
was zweifellos auf die Wirkung der Tetrapodenbuhne zuruckzufuhren ist. Es hat den
Anschein, daB dieser Strand in seiner bestehenden Form als flaclies Sandli6ft von den
Badegisten gesch tzt und gern genutzt wird, so daE kein Grund zu bestehen scheint, an
diesem Strandabschnitt durch Baumailnahmen grd£ere Anderungen hervorzurufen. Hier ist
allein ein wirksamer Schutz der Dunenkante erstrebenswert, die bei Sturmfluten abbricht, weil
durch die zu niedrige Kronenh6he der Tetrapodenbuhne bei hohen Wasersttnden der Seegang
nahezu ungehindert iiber die Buhne an die Dunenkante gelangt. Von diesen einzelnen
Sturmflutereignissen abgesehen, wird aber die langzeitige Strandstabilitit nicht nennenswert
betroffen.
Vorschlage far die Sicherung des Sudstrandes sollten sich deshalb vor allem auf einen
nachhakigen Schutz des Mittelabschnittes mit dem Landebahnkopf und gegebenenfalls des
Ostteiles bis zur Aade konzentrieren.
5.1.2 Vorscliligezur Sicherung des Sudstrandes
(L 6s ungsvorschlage A bis D)
Alle Ldsungsvorschl ge fur die Sicherung des Sudstrandes mussen von der Einsicht
ausgelien, daE der beste und naturlichste Schutz einer Diine in einem lagestabilen hohen
Vorstrand besteht. Aus der morphologischen Entwicklung des Sudstrandes geht hervor, daB
allein mit Sandersatz auf Dauer hier kein stabiler Strand erreicht werden kann. Die Erfahrun-
gen mit Aufspulungen, besonders mit der von 1974, haben gezeigt, daE auch ein noch so
groBer Sandvorrat in kurzer Zeit nach Osten verfrachtet wird und damit dem Strand wieder
verlorengeht. Daraus folgt zwangsl ufig, daB beim Sudstrand Aufspulungen nur dann sinnvoll
sind, wenn durch feste Bauwerke dafer gesorgi wird, dati sie eine angemessene Stabilitit und
Lebensdauer erlialten. In den folgenden Vorsclil :gen A bis D (Abb. 43 bis 46) werden vier
grundsttzliche Mdglichkeiten fur die Lage und Abmessungen solcher Bauwerke aufgezeigt.
Vorschlag A ( Abb. 43) lehnt sich den Vorschidgen der BUNDESANSTALT FOR
WASSERBAu (RoHDE u. FARSE, 1973) an und sieht eine 6stliche Verthigerung der bestehenden
Tetrapodenbuhne in etwa strandparalleler Riclitung vor. Fur die Lage eines solchen Lings-
werkes bzw. vorgelagerten Wellenbrechers gibt es mel,rere M8glichkeiten. Mit einem solchen
Bauwerk kann erreicht werden, dah die Schutzwirkung der bestehenden Tetrapodenbuhne,
die heute etwa bis zum Dunenrestaurant reicht, bis zu einem Punkt dstlich der Landebahn
erweitert wird. Als Folge muE jedoch eine weitere Erosion des Ostteiles und der Aade
hingenommen werden, da dieser Bereich nicht mehr durch das Ldngswerk nach Abb. 43
geschutzt wird. Durch eine noch weitere Verlingerung der Baumatinahme uber die Punkte B
oder B' hinaus wdre grundsdtzlich auch ein Schutz dieser Bereiche m6glich.
Im Schutze des Liingswerkes k6nnte dann eine Aufspulung dhnlich der von 1974
durchgefuhrt werden, mit der eine anzustrebende Strandlinie und -neigung bei gleichzeitiger
Schutzwirkung fur die Dune erzeugt werden k6nnte. Allerdings hingt es von der Kronenh6he
dieses Langswerkes ab, bis zu welchen Wasserstanden die Schutzwirkung fur die Diine reicht.
Wie das Beispiel der bestehenden Tetrapodenbuhne zeigt, ist eine Kronenhahe von MThw
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Abb. 43. Ldsungsvorschlag A: L ngswerk, von der Tetrapodenbuhne ausgehend
+-l m (HN + 1,75 m) dafur nicht ausreichend. Bereits bei einer Kronenhi;he von HN +
1,75 m werden durch Matinahmen nach Abb. 43 eher Nebeneffekte erzeugt, die schon ROHDE
und FAHSE (1973) als sehr unerwunscht und bedenklich fur die Nutzung des Strandes,
besonders als Badestrand, auffuhrten. Es wird ndmlich im Schutze dieser Hakenbuhne eine
derartige Wellend*mpfung im Bereich der Wurzelfltche erreicht, dati die Ansammlung von
Schwemmzeug und Unrat unvermeidlich wird. ZusE:tzlich wird es in dieser Beruhigungszone
zu einem vermehrten Bewuchs durch Algen und Tang kommen, der den Wert als Badestrand
weiter herabsetzen wiirde. Schlie£lich wird durch solche Ldngswerke die Sicht vom Strand auf
die offene See unterbunden. Eine gewisse Abllitfe kisnnte dadurch geschaffen wer(len, dai das
Ltngswerk nicht unmittelbar an die Tetrapodenbuhne angeschlossen, sondern mit einer Lacke
von ema 100 bis 200 m Linge als freistehender strandparalleler Wellenbrecher erriclitet wird.
Damit ist aber wieder eine Verminderung der Schutzwirkung verbunden. Aber auch bei einem
AnschluB an die Tetrapodenbuhne kann nicht verhindert werden, daB bei hohen Sturmfluten
an dem offenen 6stlichen Ende Sand verlorengeht.
Nach Abb. 43 warden Lingswerke Lingen zwischen 400 und 500 m in Wassertiefen
zwischen HN -3 m bis HN -4 m erhalten. Bei Kronenhdhen oberhalb HN + 1,75 m sind
auch die Kosten einer solchen Lusung erheblich. Insgesamt durften beim Vorschlag A die
Nachteile die Vorteile uberwiegen.
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Vorschlag B (Abb.44) wurde ebenfalls bei RoHDE und FAHSE (1973) angedeuter,
aber nicht weiter verfolgt. Hier soll im genauen Gegensatz zu dem Vorschlag A erreicht
werden, daB die 6stlich gerichtete Sandwanderung unterbrochen wird und daE dadurch mit
einer entsprechenden Aufspulung ein im Mittel lagestabiler Strandbogen aufgebaut werden
kann, wie er auf Abb. 44 schematisch dargestellt ist. Je nach den Wellenangriffsrichtungen
wird zwar dieser Strandbogen „pendein", indem er immer bestrebt sein wird, sich senkrecht
auf diese Richtung einzustellen, bei einer entsprechenclen L nge der nach Sudwesten ausge-
richteten Buhne kann aber weitgehend verhindert werden, dall der Strandsand um den
Bullnenkopf (Punkt A auf Abb. 44) herum aus diesem Strandbogen austritt. Der Strand
oberhalb MThw kann dann so angelegt werden, da£ auch ein optimater Schutz der Dune
erreicht wird.
Die Buhne nach Abb. 44 weist eine Ldnge von rd. 500 m auf; davon liegen rd. 400 m in
Tiefenbereichen zwischen HN -3m und HN -4m. Die Linge ist von der Wahl des
AnschluEpunktes C an der Sudseite der Aade abhtngig und damit von der Frage, wieweit die
Aade, wenn es zum Bau einer solchen Buhne kommen sollte, bis dahin zuruckgeschnitten ist.
Hiermit ist auch die Frage verbunden, wetche Aufspulmengen ben6tigt werden. Im Zustand
wie auf Abb. 44 sind es annibernd 500 000 bis 600 000 m' Sand, mit dem der Raum zwischen
der Buhne und dem Strand auf etwa HN +2 m aufgeh6ht werden miitite (einschlieElich der
Dunenversttrkungen, vgl. Abschn. 5.1.3). Am Punkt C ist durch einen entsprechenden
AnscliluB an den li6heren Strand dafur zu sorgen, daB es hier niclit bei einer Extremsturmflut
zu einem Wurzeldurchbruch kommt.
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VORSCHLAG B
Abb. 44. L6sungsvorschlag B: Gegenbuhne, von der Aade ausgehend
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Der wesentliche Vorteil dieser L6sung besteht darin, daB einmal ein wirksamer Schutz
des Siidendes der Landebahn auf beiden Seiten (westlich und 6sdich) erreicht, zum anderen
der Aade und damit auch dem bestehenden Oststrand ein gewisser Festpunkt gegeben wird
(„kunstliche Aade" nach RoHDE u. FAHSE, 1973). Nachteile durften vor allem durch die
Kosten entstehen, die aber durch die Waht des AnschluBpunktes C beeinflutit werden k6nnen.
Vorschlag C (Abb. 45) geht von der Erstellung eines gleichen Strandbogens wie bei
Vorschlag B aus; auch bleiben die Lage des Bullnenkopfes A und die nachfolgende Buhnensi-
cherung nach Sudwesten erhalten. Nur wird hier die Hakenbuhne mit dem Punkt C an die
Landebahn angeschlossen, wo sich bereits die 60 m lange Tetrapodenbuhne befindet. Die
Vorteile sind also fur den Strand westlich der Landebahn die gleichen. Dafur weist die Buhne
nach Abb. 45 einschlieBlich der neuen Buhne nur eine L nge von rd. 380 m mit rd. 200 m
unter HN -3m auf. Die Aufspulung verringert sich hier auf etwa 300 000 m einschliefilich
der Dunenverstirl[ungen. Damit ist auf jeden Fall eine Kostenersparnis gegenuber Vorschlag
B (Abb. 44) verbunden.
Nacliteilig ist jedoch bei Vorschlag C gegenuber dem Vorschlag B, daB hier der Ostteil
des Sudstrandes niclit nur zingeschutzt bleibt, sondern zusdtzlich in den grohdumigen Lee-
Erosionsbereich der Buhne gelangt. Damit wurden die im Abschnitt 5.1.1 erwihnten Prozesse
weiter beschleunigt. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dali bei dem weiteren Riickgang
der Aade die Ostseite des Landebahnkopfes in den unmittelbaren Strandbereich gelangt und
damit den beschriebenen Wellenangriffen mit der Gefahr der Beschidigung oder sogar der
Zerst6rung ausgesetzt wird.
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VORSCHLAG C
Abb. 45. Lasungsvorschiag C: Gegenbuhne, von der Landebahn ausgehend
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Abb. 46. Lasungsvorscldag D: Gegenbuhne, von der Landebahn ausgehend; zusdtzlich mir Spom zum
Schutz der Landebahn und des Ostteiles
Mit Vorschlag D ( Abb. 46) wird daher versucht, die Vorteile der Vorschlige B und
C zu vereinen, ohne zugleich deren Nachteile zu ubernehmen. Vorschlag D geht von der
gleichen Hakenbuhne wie bei Vorschlag C (Abb. 45) und den Aufspulungen zu gleichen
Strandbdgen wie bei Vorschlag B und C (Abb. 44 und 45) aus, sieht aber etwa 50 m vor dem
AnschluE der Hakenbuhne an die Landebahn einen senkrecht gerichteten Sporn vor, der den
Schutz des Landebahnkopfes ubernehmen soll. Autter der unmittelbaren Sicherung des
Landebahnkopfes wird durch diesen Sporn auch die M8glichkeit erbffnet, durch eine spdtere
Verl*ngerung aktiv in das morphologische Geschehen an der Aade einzugreifen, wenn dieses
aus irgendwelchen Grunden als wanschenswert erscheint. Die Flexibilittt dieser L6sung mit
den Anpassungsmdgliclikeiten an die zukunftigen Entwicklungen wird als ein wesentlicher
Vorteil dieser Lusung gewertet.
Es ist auch denkbar, zunthst nur den Vorscblag C zu verwirklichen und dann zunichst
die Entwicklungen am Kopf der Landebahn abzuwarten. Es ist allerdings nicht auszuschlie-
Ben, daB diese, wie es aus der Erfahring bekannt ist, sich selir schnell, u. U. in einer einzigen
Sturmflut oder wthrend einer Sturmflurkette, einstellen kdnnen.
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5.1.3 Allgemeine Bernerkungen zu denvorgesehenen
BaumaBnahmen
Unabhingig von den konstruktiven Ausbildungen und den Bemessungen der vorgesclila-
genen Baumatinahmen - wozu vor allem deren Bemessung gegen die zu erwartenden Angriffe
durch Wellen und Strdmungen gelidrt- werden nachfolgend Empfehlungen aufgefubrt, die in
unmittelbarer Beziehung zu den Funktionen der Lasungsvorschlige stehen, die jedoch durch
die Baumalinahmen unbedingt zu erfullen sind.
Bei den vorgeschlagenen festen Bauwerken kdnnen die in Vorschlag A (Abb. 43) enthal-
tenen L ngswerke in reiner Schuttsteinbauweise (Natursteine, Tetrapoden o. w.) ausgefuhrt
werden. Ein dichter Kern ist hier nicht notwendig; im Gegenteil kann eine gewisse Durchlas-
·sigkeit im Hinblick auf einen Wasseraustausch sogar als wunschenswert angesehen werden.
Dies gilt aber nicht fur die Gegenbuhnen der Vorschl ge B, C und D (Abb. 44 bis 46), die als
notwendige Stutzen fur einen nachfolgend aufzuspiilenden Strandk6rper angesehen werden
und daher bis zur angestrebten Strandht;he, besser noch dariiber, undiurchl ssig sein miissen.
Ist dies nicht der Fall, so sind bei jeder Sturmflut empfindliche Sandverluste zu erwarten, die
dann irgendwann durch weitere Nachspulungen wieder erginzt werden mussen. Gleiches gilt
Bei zu niedrigen Kronenh8hen der Bauwerksvorsclitige; sie k6nnten jedoch abschnittsweise
so abgestuft werden, daE sie lediglich im Strandbereich so hoch uber der angestrebten
Strandflache liegen, dall sich Sandverluste durch uberschlagende Wellen in wirtschaftlich
vertretbaren Grenzen halten.
Hierzu und auch zu den endgultigen Linienfihrungen und Lingen der Buhnen empfiehlt
es sich, noch spezielle Untersuchungen durchzufuhren, wenn ein bestimmter Lusungsvor-
schlag fur die Ausfuhrung vorgesehen wird. Dazu ist ein Modellversuch geeignet, der auch
zugleich Hinweise dafiir geben kann, in welchem Matie die bestehende Tetrapodenbuhne
erhaht werden muB, damit die Dune in diesem Bereich und bei holien Sturmfluten geschutzt
bleibt. Ebenso kann dadurch die Frage beantwortet werden, ob nach Durchfuhrung einer der
Baumatinahmen nach den Vorschligen B bis D der duBere Tail der Tetrapodenbuhne (z. B. die
lerzte Verllingerung um 100 m von 1974, vgl. Abb. 33) ohne Gefahr fur den Siidweststrand
wieder aufgenommen und anderweitig verwendet werden kann.
Zur Einspultechnik ist zu bemerken, dall das Spulfeld ungefihr der Form des Strandbo-
gens nach den Vorschligen B bis D (Abb. 44 bis 46) folgen sollte, wobei es von den
Seegangsbedingungen w hrend der Einspulzeit abhiingig sein wird, wie schnell sich eine
stabile Strandneigung in der Wasserwechselzone zwischen MThw und MTnw und in dem
Bereich darunter einstellt. Gunstig w :re eine Aufspulung im Herbst, weil erwartet werden
kann, daB bis zur Badesaison des nachsten Jahres die Strandentwicklung abgeschlossen ist.
Oberhalb der MThw-Linie kilnnte eine Aufspulung mit der naturlichen Neigung des
vorhandenen trockenen Strandes bis auf etwa HN + 2,0 m ansteigen. Daruber empfiehlt es
sich, die Strandneigung so auszubilden, daB unmittelbar am DunenfuB eine H8he von
mindestens HN + 3,0 m erreicht wird. Zus tzlicli sollte vor der bestehenden Dunenkante ein
Streifen von etwa 30 m Breite oder mehr (le narli den 6rtlichen Erfordernissen) wieder auf die
bestehende Diinenh6he aufgeschoben und danach so gestaltet bzw. bepflanzt werden, daB
dieser Streifen sich optisch der bestehenden Diinenoberfliche anpatit. Bei extremen Sturmflu-
ten wird es jedoch nicht zu vermeiden min, daE auch an diesem Streifen Abbruchkanten
auftreten. Bei einem vorgelagerten breiten Vorstrand mit einer Htilie von HN + 3,0 m am
Dunenfull werden dann aber die Verluste geringer sein, die u. U. mit den ublichen Malinah-
men, wie z. B. Sandfangzdunen, wieder ausgeglichen werden k8nnen.
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Als Vorspulmaterial ist nur ein Material geeignet, das et·wa das gleiche oder ein etwas
grijberes Kornband als der besteliende Strand aufweist; dies gilt jedoch nicht fur den
Ger6llanteil (vgl. Abb. 27).
5.2 Ost-und Nordstrand
Die Entwicklung des Osts trandes hbngt, wie gezeigt, eng mit den Entwicklungen
des 8stlichen Absclinittes des Sudstrandes und der Aade zusammen und ist in diesem
Zusammenhang bereits behandelt worden. Bei der Verwirklichung der Vorschlige A
(Abb. 43) oder C (Abb. 45) erhalt der Oststrand keinen zusatzlichen Schutz und nimmt weiter
die Entwicklung, die aus Abb. 11 hervorgeht. Nur bei den Vorschligen B (Abb. 44) oder D
(Abb. 46) ist eine gewisse Stabilisierung such dieses Strandabschnittes zu erwarten.
Das an den Diinendamm Ost anschlieflende n6rdliclie Ende des Oststrandes wird sich
weiter n6rdlich der Mole entlang verltiigern und dieser Mole auf der Ostseite einen zusatzli-
chen Schutz liefern.
Kritisch kann die Entwicklung am Oststrand dann werden, wenn die 6stliche Seite des
Landebahnkopfes von den Strandlinien MThw und MTnw erreicht wird.
Die festgestellte Stabilittt der Strandlinien des Nordstrandes (vgl. Abb. 37) wird so
lange erhalten bleiben, wie die Dunenddmme Ost und West als sog. Strandstatzen wirksam
bleiben. Wenn auch in der Vergangenlieit bei schweren Sturmfluten hier Lirtliche Sandverluste
durch Wellenuberschlag aufgetreten sind, so haben diese doch die Gesamtbilanz dieses
Strandabschnittes bisher kaum beeinflussen k8nnen.
Fur die Dunenkante am Nordstrand muB jedoch gesagt werden, daG sie bei schweren
Sturmfluten weiter abbrechen wird, und zwar so lange, bis der Strand zwischen der MThw
Linie und der Diinenkante so breit geworden ist, daB ein naturliches Gleichgewiclit erreicht
wird; dies ist gegenw rtig noch nicht der Fall. Auf jeden Fall wirken sich die bisher
getroffenen Matinahmen mit Sandfangzdunen positiv aus, auch wenn Abbriiche dadurch nicht
vollstindig vermieden werden k6nnen.
Im ganzen gesehen droht vom Nordstrand her derzeit der Dune keine Gefahr; 6rtliche
Gefabrenpunkte sind nur dort vorhanden, wo eine Bebauung zu dicht an die Diinenkante
gelegr wird.
6. Zusammenfassung
Die Entwicklung der Diine Helgoland wurde entscheidend durch die Bauten der Kriegs-
marine von 1937 bis 1942 beeinfluBI, die aus einer vorwiegend durch die wellen- und
tidebedingten Stromungen geformten Sandinsel im Wellenlee der Hauptinsel eine Inselstruk-
tur erzeugten. Sie mu£te sich in der Folge auf diejenigen Uferbefestigungen ausrichten, die bis
1942 fertiggestellt worden waren. Auch Kriegs- und Nachkriegsereignisse hatte ihre Folgen;
eine systematische Ubersicht uber die morphologischen Entwicklungen der Diineninsel ist
erst ab 1952 (Ruckgabe an die Bundesrepublik Deutschland) milglich. Sie zeigt bei hoher
Stabilit t der Strandlinien MTnw und MThw am Nordstrand und einem Anwachs des
Oststrandes vor allem einschneidende Ver*nderungen am Sudstrand, die im wesentlichen auf
die vertnderten Uferbedingungen am Weststrand zuruckzufuhren sind. Dieser wurde vdllig
durch die Uferbefestigung des Dunendammes West und die Antage des Dunenhafens 1939 bis
1941 verbndert. Statt eines Strandes sind hier nur noch senkrechte Ufereinfassungen als
Betonbauwerke vorhanden.
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Als Folge dieser Ver nderungen zeigt der Sudstrand nach den Vermessungen ab 1952
einen forrw brenden Ruckgang, der auch durch die schrittweise Anlage einer Tetrapoden-
buline (1965 bis 1974) nur am westlichen Teil (von der Wurzel der Terrapodenbuhne bis eava
zum Dunenrestaurant) erfolgreich bekdmpft werden konnte. Der 2;stlich davon gelegene Teil
brach weiter ab, wobei die Richtungen der Strandlinien von Nordwest nach Sudost in die
Richtungen von Siidwest nach Nordost schwenkten. Dadurch wird die Abbruchwirkung des
vorherrschenden Wellenangriffs stetig verstiirkt
Dem alimil,tichen Ruckgang der Strandlinien auf MTnw und MThw folgt bei schweren
Sturmfluten in pltitzlichen Sprangen der Abbruch der Dunenkante. Bei hohen Sturmflutwas-
serst nden stellt auch die Tetrapodenbuhne mit ihrer derzeitigen Kronenhdhe kein Hindernis
fur die Wellen dar. Ditnenabbruche werden daher auch in den Abschnitten die Folge sein, wo
der Strandbereich durch die Tetrapodenbuhnen geschiitzt wird.
Wesentlich sttrker als die Tidestrdmungen, die in den tieferen Wasserbereichen sowohl
bei Ebb- als auch bei Flutstrom westwirts gerichtet sind und dort einen gewissen Sandstrom
erzeugen, sind im Bereich der Wasserwechselzone zwischen MTnw und MThw und in den
Strandbereichen oberhalb MThw die Brandungsstr6mungen durch Wellen bei westlichen
Windrichmngen wirksam, die eine stindige Sandwanderung („Gleichrichtereffekt") von
Westen nach Osten in dem Bereich der Aade erzeugen. Dort geht dieser Sand fast vallig durch
die Abwanderung in gr8Bere Wassertiefen dem Inselhaushalt verloren. Diese Prozesse wurden
im Laufe des Beobachrungszeitraumes in dem Bereich 6stlich der Tetrapodenbuhne eher
verst rkt (groErtzimige Lee-Erosion) als abgeschwicht. Als neueste Entwicklung kommt
hinzu, daB die Strandlinien inzwischen das Sudende der Landebahn erreicht haben. Durch die
dadurch erforderlichen Sicherungen (Tetrapodenbuhne in Verlangerung der Landebahn, 1983)
sind weitere Lee-Erosionen ostwdrts des Landebahnkopfes zu erwarten.
Hinzu kommt, dati sich seit 1962 die Sturmflutaktivitat sowohl in der H6he extremer
Sturmfluten (z.B. 1962, 1973, 1976 und 1981) als auch in der H figkeit mittlerer Sturmfluten
bedeutend erh8ht hat.
Zur Abwelir dieser besonders fur den Sudstrand und dessen Diinenkante bedrohlichen
Entwicklung werden vier Vorschl ge A bis D vorgelegt und mit ihren Vor- und Nachteilen
bewertet.
Anmerkung:Die vorliegende Forschungsarbeit wurde tiber den Landrat des Kreises
Pinneberg durch die Gemeinde Helgoland ermdglicht. Hierfur sei stellvertretend fur alle
beteiligten Angeh6rigen der Gemeinde Helgoland Herrn Biirgermeister Degenhardt gedankt;
fur die Hilfe zallreicher Diensistellen des Landes Schleswig-Holstein und der Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung des Bundes bei der Beschaffung des Datenmaterials sei an dieser Stelle
ebenfalls herzlich gedankt.
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